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سخن نخست

هرعمل دارد به علمی احتیاج کوشش از دانش همی گیرد رواج
چو کسب علم کردی در عمل کوش که علم بی عمل زهری ست بی نوش

چه حاصل زانکه دانی کیمیا رامس خود را نکرده زر سارا
                                                                                                   جامي 

ــا در  ــه حضــور گســترده پلیمره ــد. چــرا ک ــا نامی ــوان ســیاره پلیمره ــي ت ــروزه م ــن را ام ســیاره زمی
ــر  ــه نظ ــو ک ــر س ــه ه ــرفته ب ــاي پیش ــا فناوري ه ــاده ت ــوارد س ــي از م ــاي زندگ ــه ه ــه ي جنب هم
ــدي و  ــک بع ــش ت ــک دان ــکل ي ــر از ش ــاوري پلیم ــم و فن ــروزه عل ــورد. ام ــه چشــم مي خ ــم، ب کنی
وابســته بــه شــیمي و مهندســي شــیمي خــارج شــده و شــاهد خلــق محصــولات و دســت آوردهــاي 
ــای  ــا در بخش ه ــب پلیمره ــن ترتی ــه اي ــتیم. ب ــته اي هس ــن رش ــاي بی ــايه فعالیت ه ــي در س نوين
ــانی  ــت داروها، دارورس ــکی، زيس ــي پزش ــامل مهندس ــان ش ــت و درم ــش بهداش ــد بخ ــف مانن مختل
هدفمنــد، مهندســي بافــت، فناوری هــای زيســتی، زيســت حســگرها وعملگرهــا، کشــاورزي، ورزش 
ــل،  ــل و نق ــا، حم ــران، هوافض ــی، عم ــش دفاع ــک، بخ ــايی، الکترونی ــازی غش ــرگرمي، جداس و س
ــبز....حضور  ــت س ــدار و مديري ــعه پاي ــت، توس ــط زيس ــه، محی ــاف و البس ــش ها، الی ــب ها، پوش چس
دارنــد. ايــن تنــوع کاربــرد محصــولات پلیمــري از يــک ســوو پتانســیل هاي کشــور در صنايــع نفــت و 
پتروشــیمي و تنــوع مــواد اولیــه از ســوي ديگــر، مي توانــد بــا عملکــردي هدفمنــد، منجــر بــه حرکــت 
کشــور بــه ســمت اقتصــادي توانمنــد و قطــع وابســتگي دربســیاري از محصــولات شــده، زمینه هــاي 
ــراوان فراهــم آورد. ازطــرف  ــزوده ف ــو، ضمــن ايجــاد ارزش اف ــا رويکردهــاي ن ــادي را ب اشــتغال زي
ديگــر ضــرورت بازنگــري درروش هــای ســنتی تولیــد، ارتقــای بهــروری، افزايــش کیفیــت محصولات، 
ــاي  ــه ســمت فناوري ه ــان ب ــداز صنعــت جه ــه چشــم ان ــزوم توجــه ب ــی و ل ــازار جهان ــت در ب رقاب
ســبز و اعمــال مقــررات محیــط دوســتانه، ضــرورت توســعه دانــش و آگاهــي نســبت بــه پلیمرهــا را 
ــه روش هــای ســاده و شــیوا نشــان مي دهــد. يکــی از  در ســطوح اجتماعــي، صنعتــي و دانشــگاهی ب
روش هــای کارآمــد در معرفــي گســترده ي بســترهاي کارآفرينــي در صنايــع پلیمــر، معرفــي کاربردهــای 
نويــن وتحــولات پیشــروی صنايــع پلیمــر، معرفــي بســترهاي نويــن تحقیقــات بــه روز علــم پلیمــر بــه 

دانشــگاهیان و صنايــع پلیمــري کشــور، انتشــار مجــات علمــي ترويجــي اســت. 
ــش  ــعه دان ــراي توس ــه ب ــف جامع ــطوح مختل ــا س ــل ب ــاد تعام ــن مجــات در ايج ــش اي ــت نق اهمی
پلیمــر، لــزوم معرفــي جايــگاه ثــروت آفريــن دانــش پلیمــر به عمــوم مــردم جامعــه بــه غیــر از فعــالان 
پلیمــري و حتــي در ســطح آمــوزش و پــرورش نبايــد از نظــر دور بمانــد. بــا انتشــار هدفمنــد وبرنامــه 
ريــزي شــده مجــات علمی-ترويجــی اســت کــه ريشــه دانــش نــه فقــط در دانشــگاه، کــه درلايه هــاي 
ــای آموزشــی و پژوهشــی و  ــه محیط ه ــرد و ب ــرورش شــکل مي گی ــوزش و پ ــه  درآم ــر جامع پايین ت
ســپس بــه صنعــت نفــوذ کــرده، در رگ هــاي جامعــه جريــان مي يابــد. مســئولیتي کــه شــايد مجــات 

علمي-پژوهشــي نتواننــد بــه خوبــي از عهــده آن برآينــد. 
ــش ســطح آشــنايی وآگاهــی  ــال افزاي ــه دنب ــه بايســتي ب در مجــات علمــی- ترويجــی ضمــن اين ک



ــد  ــیم باي ــر باش ــاوری پلیم ــوم وفن ــا مباحــث پیشــرفته عل ــی کشــور ب ــان دانشــگاهی وصنعت مخاطب
ــع و راه حــل آن هــا توجــه کــرده، باعــث عمــق بخشــیدن و گســترش نگــرش  ــه مشــکات صناي ب
دانشــجويان، پژوهشــگران، کارشناســان، مهندســان وصاحبــان صنايــع درزمینه هــای جديــد و موردنیــاز 
کشــور شــويم وبــه فرهنــگ ســازي علــم پلیمــردر بســترجامعه بپردازيــم بــه صورتــي کــه منجــر بــه 

توســعه پايــدار و مانــدگار کشــور عزيزمــان شــود.
لــذا عــاوه بــر مقالاتــي کــه بــه بیــان جامــع موضوعــي نــو، مــروري انتقــادي بــر نوشــتارهاي علمــي، 
گــردآوري مطالــب باديــدي ويــژه بــراي مخاطبــي خــاص، تخلیــص مقدمــه پايان نامه هــاي کارشناســي 
ــوع  ــه موض ــي را ب ــتي جايگاه ــد، بايس ــي پردازن ــب م ــالات جال ــه مق ــا خاص ــرا ي ــا دکت ــد ي ارش
آموزش هــای مهــارت افــزا، شــناخت دقیــق مطالبــات جامعــه وصنعــت، بســتر هاي نويــن کارآفرينــي 
و تحقیــق، بیــان رويکــرد صنايــع دنیــا و چشــم انــداز آينــده صنايــع، فرهنگ ســازي عمومــي دانــش 

پلیمــر تــوام بــا توســعه ســبز، درکنــار رصــد تحــولات علمــی اختصــاص دهیــم. 
ــار مــا  ــي را در اختی نشــريه علمــی وترويجــی پژوهــش وتوســعه فنــاوری پلیمرايــران فرصــت خوب
ــري  ــره گی ــدي اقتصــاد کشــور و به ــش توانمن ــا هــدف افزاي ــن مســايل ب ــه اي ــه ب ــرار مي دهــد ک ق

ــم. ــامی بپردازي ــن اس ــیل هاي میه ــري از پتانس حداکث

 
                                         فاطمه رفیع منزلت 

                                           عضو هیئت تحريريه و
                                             عضو هیئت علمی گروه شیمي پلیمر دانشگاه اصفهان
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ارشـد شـیمی تجزیه
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*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
ztalebpour@alzahra.ac.ir  

ــی  ــیاء از روی مدل ــی آن اش ــه ط ــت ک ــدی اس ــه بعدی، فراین ــاپ س ــا چ ــی ی ــاخت افزودن روش س
ســه بعدی ســاخته می شــوند. ایــن روش در مقایســه بــا روش هــای ســاخت کاهشــی، دارای مزیت هــای 
بســیاری هماننــد تولیــد تک مرحلــه ای طرح هــای پیچیــده و متشــکل از چندین نوع مــاده، کاهــش زمان 
ســاخت، قابلیــت یکپارچه ســازی اجــزا و افزایــش قابلیــت ادغــام مــواد اســت. در حــال حاضــر، بیــش 
از نیمــی از قطعاتــی کــه توســط روش ســاخت افزودنــی تولیــد می شــوند از پلیمر هــا ســاخته شــده اند. 
مــواد پلیمــری ماننــد آکریلونیتریــل بوتــادی ان اســتایرن، پلی لاکتیــک اســید، پلی آمیــد و پلی کربنــات و 
ــد. به تازگــی اســتفاده از روش  ــرد دارن ــاوری چــاپ ســه بعدی بســیار کارب رزین هــای اپوکســی در فن
ســاخت افزودنــی در تهیــه ابزارهــای مــورد نیــاز بــرای جداســازی مــواد، گســترش پیــدا کــرده اســت. 
هــدف ایــن مقالــه آشــنایی بــا روش هــای مختلــف چــاپ ســه بعدی بــرای ســاخت قطعــات متفــاوت 
پلیمــری ماننــد ســتون ها و فازهــای ســاکن ســوانگاری )کروماتوگرافــی(، جاذب هــای اســتخراجی و 

ــت. ــه ها اس تراش

به وسـيله ی  جداسـازی  روش هـای  توسـعه 
چاپگـر   بـا  ساخته شـده  پليمـری  ابزارهـای 

ی بعد سـه 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــه روش هــای مختلــف صــورت  ســاخت اشــیای ســه بعدی ب
ــی  ــای کاهش ــج، روش ه ــنتی و رای ــای س ــرد. روش ه می گی
هســتند )Subtractive Manufacturing( کــه در طــی ایــن 
ــده  ــاز ش ــدی آغ ــوده ی جام ــاخت، از ت ــد س ــا، فراین روش ه
ــراش کاری، جســم  ــرز کاری و ت ــی همچــون ف ــا روش های و ب
ســه بعدی ســاخته می شــود ]1[. قدیمی تریــن تحقیقــات بــرای 
ســاخت اشــیای ســه بعدی بــا روش هــای پیشــرفته، در دهــه ی 
ــردد.  ــو برمی گ ــا در اوهای ــتفاده از فوتوپلیمر ه ــه اس 1960 ب
هــدف از انجــام ایــن آزمایــش بررســی پلیمری شــدن رزین هــا 
ــا طــول موج هــای مختلــف  ــزر ب ــو متقاطــع لی توســط دو پرت
ــد  ــی جام ــه ی 1970، روش فوتوگراف ــود ]2[. در اواخــر ده ب
توســط شــرکت"Dynell Electronics" اختــراع شــد. در ایــن 
روش بــرای بریــدن ســطح مقطــع  بــر اســاس مــدل رایانــه ای 
ــر  ــا ب ــن لایه ه ــع ای ــس از تجم ــتفاده می شــد و پ ــزر اس از لی
 .]2[ می آمــد  به دســت  ســه بعدی  شــی  یکدیگــر،  روی 
ــازی  ــاح نمونه س ــار اصط ــن ب ــرای اولی ــه ی 1980، ب در ده
ــون  ــوان مجموعــه ای از فن ســریع )Rapid Prototyping( به عن
ــد.  ــی ش ــه بعدی معرف ــد س ــای جام ــاخت مدل ه ــرای س ب
ــاخت  ــی روش"س ــه معرف ــر ب ــا منج ــن روش ه ــرفت ای پیش
ــی در  ــط محققان ــی")Additive Manufacturing( توس افزودن
تگــزاس در ســال 1986 شــد ]3[. در ایــن روش ابتــدا، مدلــی 
 Computer( ســه بعدی در رایانــه بــه کمک نرم افــزار  رایانــه ای
Aided Design )CAD(( طراحــی می شــود؛ ســپس ایــن مــدل 
 ،Sliced CAD Model ســه بعــدی باعملیــات بــرش نرم افــزار
بــه صدهــا یــا هــزاران لایــه  افقــی تقســیم می شــود. در پایــان، 
ــن  ــرار گرفت ــا ق ــه ای ب ــرح رایان ــر اســاس ط شــی فیزیکــی ب
لایه لایــه ی مــواد، بــدون کاهــش از نمونــه ی اولیــه و هدررفت 
مــاده ســاخته می شــود ]4[. از زمــان ابــداع ایــن روش تاکنــون، 
پیشــرفت های  عمــده ای در روش هــای ســاخت افزودنــی 
ــس  ــد از جن ــاپ می توان ــورد چ ــه ی م ــت. قطع رخ داده اس
ــن،  ــد. همچنی ــواد باش ــواد زیســتی و نانوم ــرامیک ، م ــز، س فل
ــد در  ــه  بتوان ــر ک ــه ی پلیم ــر پای ــا ب ــری ی ــاده ی پلیم ــر م ه
دمــای مناســب )بــدون تخریــب( ذوب شــود، گزینــه احتمالــی 
ــرای ایجــاد  ــی ب ــن روش اســت. از طرف ــرای اســتفاده در ای ب
ــوان  ــی، می ت ــی نهای ــژه در ش ــت وی ــن خاصی ــا چندی ــک ی ی
ــه  ــه ب ــا توج ــرد. ب ــتفاده ک ــواد اس ــدام از م ــر ک ــب ه از ترکی
ــیمیایی  ــی و ش ــواص مکانیک ــترده ی خ ــف گس ــوع و طی تن
ــتفاده را در روش  ــواد بیشــترین اس ــته از م ــن دس ــا، ای پلیمره
ســاخت افزودنــی دارنــد. پلیمرهایــی کــه دراین روش  اســتفاده 

 ،)Thermoplastic( می شــوند، می تواننــد از نــوع گرمانــرم
گرما ســخت )Thermoset(، الاســتومر )Elastomer(، پلیمــر 
ترکیب شــده بــا پرکننده هــا و پلیمــر مخلــوط بــا مــواد زیســتی 
باشــد. طراحــی و انتخــاب پلیمــر مناســب می توانــد منجــر بــه 
ســاخت مــوادی بــا قابلیت هــای خــاص و بهبودیافتــه، خواص 
ــی- ــود. پل ــالا ش ــداری ب مکانیکــی مناســب و تخلخــل و پای
کربنــات ))Polycarbonates )PC(، آکریلونیتریل بوتا دی ان اســتایرن 
 )Polyethers( پلی اتر ،)Acrylonitrile Butadiene Styrene)ABS((
و پلی اتراترکتــون ))Polyether ether ketone )PEEK( از پلیمرهای 

پرکاربــرد در ایــن زمینــه هســتند ]5[.
به دلیــل اســتفاده ی گســترده از مــواد پلیمــری در کاربردهــای 
ــریع  ــاخت س ــزار س ــوان اب ــه بعدی به عن ــر س ــف، چاپگ مختل
ــوم و  ــف عل ــای مختل ــه زمینه ه ــال ورود ب ــوب، در ح و محب
ــه بعدی  ــر س ــر چاپگ ــای اخی ــوع کاربرد ه ــت. تن ــت اس صنع
ــک و  ــی، فیزی ــکی، مهندس ــه پزش ــف، از جمل ــوم مختل در عل
شــیمی، نشــان دهنده ی محبوبیــت ایــن روش در بیــن محققان و 
صنعتگــران اســت. همچنیــن ایــن روش در زمینه هــا ی زیســتی، 
ــایل  ــات زیســت محیطی، ســاخت وس ــت، مطالع مهندســی باف
و شیشــه آلات آزمایشــگاهی و آزمایشــگاه بــر روی تراشــه     

)Lab-on-a-chip( نیزکاربــرد دارد ]6[.

2 مراحل ساخت جسم سه بعدی با چاپگر سه بعدی
ــا  ــه بعدی ب ــم س ــاپ جس ــروری چ ــل ض ــکل 1 مراح در ش
اســتفاده از چاپگــر ســه بعدی نمایــش داده شــده اســت. 
ــه ی  ــد، در مرحل ــان ش ــز بی ــن نی ــش از ای ــه پی ــور ک همان ط
اول، مــدل ســه بعــدی توســط نرم افــزار  رایانــه ای یــا 
ــه ی دوم،  ــود. در مرحل ــی می ش ــه بعدی طراح ــر س پویش گ
فایــل رایانــه ای بــه قالــب فایــل مناســب بــرای چــاپ تبدیــل 
می شــود. ســپس طــرح  رایانــه ای توســط نرم افــزار، بــرش داده 
ــه لایه هــای دوبعــدی تفکیــک می شــود )مرحلــه ی  شــده و ب
ســوم(. هــر یــک از ایــن لایه هــا به عنــوان مقطــع افقــی نازکــی 
ــتند. در  ــی هس ــی نهای ــع ش ــطح مقط ــده از س ــرش داده ش ب
ــتگاه  ــاپ در دس ــرای چ ــه ب ــرایط بهین ــارم، ش ــه ی چه مرحل
ــه  ــر لای ــر، ه ــم، چاپگ ــه ی پنج ــود و در مرحل ــم می ش تنظی
ــی ساخته شــده، چــاپ  ــه ی قبل ــر روی لای ــرح ب ــق ط را مطاب
می کنــد )دلیــل انتخــاب واژه ی ســاخت افزودنــی هــم بــه ایــن 
ــه ی ششــم، شــی از ســکوی چــاپ،  ــل اســت(. در مرحل دلی
جــدا شــده، عملیــات پــردازش بــر روی آن )مرحلــه ی هفتــم( 
صــورت می گیــرد. یکــی از کارهــای انجام شــده در مرحلــه ی 
ــام  ــتیبان )Support( اســت. اجس ــتر پش ــردازش، حــذف بس پ
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ســه بعدی ساخته شــده بــا روش ســاخت افزودنــی، می تواننــد 
بــدون اســتفاده از بســتر پشــتیبان یــا به همــراه آن تهیــه شــوند. 
ــرات  ــردن حف ــا پرک ــد چــاپ، بســتر پشــتیبان ب در طــول فراین
شــی در حــال ســاخت، از ســقوط شــی جلوگیــری می کنــد ]6[. 
پــس از اتمــام ســاخت، ایــن بســتر توســط روش مناســبی حذف 
می شــود. در مرحلــه ی هشــتم، ســاختار چاپ شــده بــرای کاربرد 

از پیش تعیین شــده ی آن، آمــاده می شــود.
از جملــه عوامــل مهــم در چــاپ ســه بعدی، قــدرت تفکیــک 
 X-Y .ــود ــی می ش ــد بررس ــه بع ــه در س ــن مولف ــت. ای اس
ــی  ــت افق ــه حرک ــوط ب ــه مرب ــتند ک ــه هس ــد در صفح دو بع
ــد در  ــه می توان ــه روش( ک ــوده  )بســته ب ــا افشــانک ب ــزر ی لی
تک لایــه حرکــت کنــد و Z، بعــد ســوم را به وجــود مــی آورد 

کــه ضخامــت لایه هــا را تعییــن می کنــد.
به طــور معمــول، قــدرت تفکیــک در جهــت محــور Z  کــه 
ــخصات  ــه ی مش ــتگی دارد در برگ ــی بس ــل مختلف ــه عوام ب

ــا  دســتگاه ذکــر می شــود. ایــن مولفــه و مولفه هــای مرتبــط ب
ــزر( از جملــه  ــد دمــا و شــدت لی ــرژی دســتگاه )مانن ــع ان منب
عوامــل قابل تنظیــم در حیــن فراینــد ســاخت هســتند. امــا، هیچ 
فاکتــوری به انــدازه ی قــدرت تفکیــک X-Y، کیفیــت محصــول 

ــن نخواهدکــرد ]5[. ــی را تعیی چاپ
هماننــد هــر دســتاورد جدیــد و تــازه ای کــه به ســرعت در روند 
توســعه قــرار دارد، مزیت هــا و محدودیت هایــی بــرای  این گونه از 

روش هــا وجــود دارد کــه در جــدول 1، بیــان شــده اســت. 

3 روش های ساخت افزودنی با چاپگر سه بعدی
دســته بندی روش هــای ســاخت افزودنــی از دیدگاه هــای 
مختلــف صــورت می گیــرد. یکــی از شــیوه های تقســیم بندی 
ــه  ــش اســت ک ــد افزای ــوع فراین ــر اســاس ن ــا، ب ــن روش ه ای
بیان کننــده ی روش ســاخت هرلایــه و همچنیــن مــاده ی 
ــر  ــدگاه منج ــن دی ــت. ای ــاخت اس ــرای س ــتفاده ب ــورد اس م

جدول 1 مزایا و معایب روش چاپ سه بعدی ]7[.

شکل 1 مراحل ساخت یک جسم سه بعدی.

 

  

 هامحدودیت هامزیت

 بزرگ اشیاء یدتول یبرا شتریب یهانهیهز محصولات مختلفدر یک مرحله برای ساخت  دهیچیپ یهایطراح جادیا
 ،بر اساس نظر مشتری ی کامپیوتریبا تغییر در مدل طراحی شده ساخت یسازیشخص

 به هیچ سیستم ابزاری و فرآیند جدید بدون نیاز
 پرداخت و مواد، رنگبرای انتخاب محدودیت 

 محصولات بعد از چاپ
 یقابلیت استفادههای کاهشی و معمول وهمچنین در مقایسه با روش هدررفت کمتر

 مواد برای چاپ دوباره بیشتر مجدد
ساخته شده با برخی از  ءاشیا قدرت تحمل محدود

 دیو تول یطراح یکاهش زمان چرخه یندهای چاپ سه بعدیآفر

 مختلف یهاادغام مواد با جنس ییتوانا
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مــقــالات عــلــمــی

بــه تقســیم روش هــای ســاخت افزودنــی بــه هفــت دســته ی 
ــان  مختلــف می شــود کــه مشــخصات آن هــا در جــدول 2 بی
ــه  ــا ب ــا تنه ــن روش ه ــان ای ــه از می ــده  اســت ]3[. در ادام ش
فرایند هایــی اشــاره می شــود کــه اســتفاده  از مــواد پلیمــری در 

ــرد را دارد. ــترین کارب ــا، بیش آن ه

)Vat Photopolymerization( 3-1 پليمری شدن مخزنی
پلیمری شــدن مخزنــی، یکــی از فرایند هــای ســاخت افزودنــی 
اســت کــه در آن ازفوتوپلیمرهــای مایــع بــرای ســاخت اشــیای 
ســه بعدی اســتفاده می شــود ]7[. اگــر ایــن پلیمرهــا در معرض 
ــواص  ــیمیایی، خ ــی ش ــروع واکنش ــا ش ــد، ب ــرار گیرن ــور ق ن
شــیمیایی و مکانیکــی آن هــا تغییــر یافتــه، اصــاح می شــوند. 
ــوان   از پلیمرهــای معــروف استفاده شــده در ایــن فراینــد می ت
ــرن، رزین هــای اپوکســی و آکریــات  ــد، پلی ایزوپ ــه پلی آمی ب
ــای  ــوان مونومر ه ــای اپوکســی به عن ــرد ]8[. رزین ه اشــاره ک
ــبت  ــری نس ــی بهت ــواص مکانیک ــی، خ ــدن کاتیون پلیمری ش
ــکال آزاد( و  ــدن رادی ــد )در پلیمری ش ــا دارن ــه آکریات ه ب
همچنیــن در مقابــل رزین هــای آکریــات، تغییــر حجــم کمتــر 

ــد ]5[.  ــات ابعــاد بیشــتری از خــود نشــان می دهن و ثب

از معروف تریــن روش هــای ایــن فراینــد، اســترئولیتوگرافی 
ــدوس  ــزر هم ــور لی ــه از دو ن ــت ک )Stereolithography( اس
ــکل 2  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــتفاده می کن )Coherent( اس
ــاخت  ــرای س ــکویی ب ــن روش، س ــود، در ای ــاهده می ش مش
شــی ســه بعدی درون مخــزن نیمه شــفاف حــاوی رزیــن 
فوتوپلیمــر مایــع، غوطــه ور می شــود. بــا برخــورد نــور لیــزر 
تک نقطــه ای بــه داخــل مخــزن کــه مســیر حرکــت آن توســط 
مــدل رایانــه ای برش خــورده مشــخص می شــود، پلیمــر، جامد 
می شــود. بعــد از ســاخت هرلایــه ی دو بعــدی، ســکو بســته 
بــه مــدل دســتگاه، یــا بــه ســمت بــالا و یــا بــه ســمت پاییــن 
ــا لایــه ی جدیــدی از رزیــن روی لایــه ی  ــد ت حرکــت می کن
ــا  ــر ت ــن ام ــت، ای ــی را بپوشــاند. در نهای ســاخته شــده ی قبل
ســاخت کامــل شــی ســه بعدی ادامــه می یابــد. در پایــان نیــز 
از نــور فرابنفــش بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی نهایــی شــی 

ساخته شــده، اســتفاده می شــود.
یکــی از مزایــای اصلــی روش اســترئولیتوگرافی نســبت بــه 
روش هــای دیگــر چــاپ ســه بعدی موجــود، قــدرت تفکیــک 
ــده  ــای اعمال ش ــه ی فوتون ه ــط باریک ــه توس ــت ک ــالا اس ب
تعییــن می شــود ]1[. محصــول ایــن روش، مقاومــت بیشــتری 

جدول 2 دسته بندی فرایندهای ساخت افزودنی با چاپگر سه بعدی ]3، 5 و 6[
  

 

ضخامت لايه  توضيحات  نام روش فرآيند افزايش رديف
  )ميكرومتر(

ابعاد ساخته  ترينبزرگ
  شده

  )متر مكعبميلي(

  پليمريزاسيون مخزني  1
(VatPhotopolymerization) 

مايع و  فوتوپليمراستفاده از  رزين 
نور  پليمريزاسيون توسطانجام 

UV 

100-150  800* 700 * 2100   

  پودريذوب بستر   2
(Powder bed fusion)  

استفاده ازپليمر پودري و حرارت
دادن آن توسط نور ليزر تا نزديك 

  به دماي ذوب
100-200  550*550* 750    

  افشاندن مواد  3
(Material jetting) 

سختوقطرات پليمرياستفاده از
پس  از افشانده شدن  هاآنشدن 

  UVتوسط نور 
16-23  200*250*380    

  مواد روزن راني  4
(Material extrusion)  

مواد پليمري به شكلاستفاده از
فيلامنت و سپس خروج سيم و يا 
  ها از يك منفذ داغآن

180-250  914*610*914  

  افشاندن حامل  5
(Binder jetting)  

پليمر پودري و افشاندن استفاده از 
 ي اتصال دهندهماده

90  1000*2000*4000  
  متر مكعبميلي

  لايه نشاني با انرژي مستقيم  6
(Direct energy deposition)  

پودري وپليمرياستفاده از مواد
با  هاو ذوب آن يا به شكل سيم

  ليزر ويا بيم الكتروني
  .گزارش نشده است 89-203

  لايه گذاري  7
(Sheet lamination)  

و يا  سراميكياتصال صفحات
  190-100  اولتراسونيك يا ليزركامپوزيتي با 

  
  .گزارش نشده است
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توسعه روش های جداسازی به وسیله ی ابزارهای پلیمری ...

نســبت بــه محصولاتــی دارد کــه از پلیمری شــدن مونومر هــا به 
روش عــادی تولیــد می شــوند. همچنیــن ســطح نرم تــر نســبت 
بــه محصــولات روش 4 و 5 ذکــر شــده در جــدول 2، از 
ــدازی  ــن حــال، راه ان ــا ای ــن روش اســت. ب ــای دیگــر ای مزای
ســامانه های تولیــد افزودنــی مبتنــی بــر اســترئولیتوگرافی 
ــزرگ، رواج  ــدی ب ــع تولی ــالا در صنای ــای ب ــل هزینه ه به دلی

ــدا نکــرده اســت. پی

)Powder Bed Fusion( 3-2 ذوب بستر پودری
ــی، ذوب  ــاخت افزودن ــای روش س ــر از فرایند ه ــی دیگ یک
ــزر  ــی لی ــام روش ذوب انتخاب ــه ن ــودری اســت کــه ب بســتر پ
 .]6[ اســت  معــروف  نیــز   )Selective Laser Sintering(
ــا ایــن روش در شــکل 3 نشــان  ســاختار چاپگــر ســه بعدی ب
داده شــده اســت ]1[. در ایــن روش از مــواد پلیمــری پــودری 
و لیزر هایــی در ناحیــه ی فروســرخ بــا طــول موج هــای 9 تــا 
12 میکرومتــر ماننــد لیــزر دی اکســیدکربن بــرای ذوب کــردن 
ــود ]9[.  ــتفاده می ش ــر، اس ــه یکدیگ ــواد ب ــوش دادن م و ج
ــواد  ــرل می شــود، م ــزار کنت ــرم اف ــه توســط ن ــزری ک ــور لی ن
ــه ی ذوب  ــه نقط ــک ب ــای نزدی ــا دم ــودری را ت ــتیکی پ پاس
آن هــا حــرارت می دهــد ]8[. بســتری کــه شــیء ســه بعدی بــر 
روی آن در حــال تشــکیل اســت هــم تــا حــدود نقطــه ی ذوب 
ــه ی اول،  ــواد پلیمــری، گــرم می شــود. بعــد از تشــکیل لای م
ســکو به انــدازه ی ارتفــاع یــک لایــه پائیــن آمــده و بعــد لایه ی 
جدیــدی از مــواد پــودری از منبــع حــاوی آن بــر روی لایــه ی 
ســاخته شــده ی قبلــی توســط غلتــک قــرار می گیرد. ایــن عمل 
ــا پایــان ســاخت شــیء مــورد نظــر تکــرار می شــود. بــرای  ت
ــاختار  ــده در س ــده و ذوب نش ــودری باقی مان ــواد پ ــذف م ح

شــیء، از هــوای فشــرده اســتفاده می شــود ]6[. محفظه ســاخت 
دســتگاه لیــزر در بیشــتر مــوارد بــا گاز بی اثــر آرگــون پــر شــده 
ــر  ــدن پلیم ــن ذوب و سخت ش ــایش در حی ــا از اکس ــت ت اس
جلوگیــری کنــد. مــوادی کــه در ایــن روش اســتفاده می شــوند، 
ــد هــم بی شــکل و هــم  مــواد گرمانرمــی هســتند کــه می توانن
ــیلیکون  ــرامیکی س ــواد س ــن م ــند ]5[. همچنی ــوری باش نیمه بل
کاربیــد و آلومینــا بــا اتصال دهنده هــای مختلــف همچــون 
آلومینیــوم، پلی متاکریــل آمیــد )PMMA( و کوپلیمرهــا از دیگــر 

ــن روش هســتند ]10[. ــورد اســتفاده در ای ــواد م م
از مزایــای ایــن روش عــدم نیــاز بــه بســتر پشــتیبان اســت، 
ــاخت،  ــال س ــم در ح ــر جس ــودری در زی ــای پ ــرا لایه ه زی
ــر  ــرف دیگ ــد. از ط ــل می کنن ــتیبان عم ــتر پش ــوان بس به عن
ــی لیــزر، به علــت اســتفاده از  ــدازی دســتگاه ذوب انتخاب راه ان
منابــع حــرارت بــالا از قبیــل لیــزر یــا پرتــو الکترونــی بــرای 
ــوان  ــی دارد و به عن ــه بالای ــالا، هزین ــای ذوب ب ــا دم ــواد ب م

ــود ]1[. ــرح می ش ــت روش مط محدودی

)Material Jetting( 3-3 افشاندن مواد
افشــاندن مــواد یکــی دیگــر از فرایندهــای ســاخت افزودنــی 
ــا ایــن فراینــد در شــکل  اســت. ســاختار چاپگــر ســه بعدی ب
ــواد پلیمــری و  ــه از م 4 نشــان داده شــده اســت. درصورتی ک
ــام  ــود، ن ــتفاده ش ــن روش اس ــواد در ای ــاننده ی م ــد افش چن
روش Polyjet Photopolymer اســت. ایــن فراینــد بــر اســاس 
چاپگرهــای دو بعدی ابداع شــده اســت. در ایــن روش، به جای 
افشــاندن جوهــر و چاپ عکــس دو بعــدی، قطره هایــی از مواد 
فوتوپلیمــر و گرمانــرم و مــاده ی نگه دارنــده ی شــی ســه بعدی، 
طبــق الگویــی از پیــش تعیین شــده، افشــانده می شــوند ]5[. 

شکل 3 ساختار دستگاه چاپگر سه بعدی با روش ذوب انتخابی با لیزر ]1[.شکل 2 ساختار دستگاه چاپگر سه بعدی با روش استرئولیتوگرافی ]1[.
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فوتوپلیمــر مایــع به طورمســتقیم، در هــر مرحلــه از ســاخت 
 UV ــش ــع داخــل چاپگــر، تحــت تاب ــه، توســط منب ــک لای ت
قــرار گرفتــه و جامــد می شــود ]8[. ســرعت قرارگیــری 
قطــرات پلیمــری بــر روی صفحــه ی ســاخت کــه بــا گرانروی 
مایــع پلیمــری در ارتبــاط اســت اســتفاده  از مــواد مختلــف در 

ــد ]5[. ــن روش را محــدود می کن ای
ــا  ــاده ب ــن م ــتفاده از چندی ــن روش، اس ــم ای ــای مه از مزای
ــیعی  ــف وس ــال طی ــت. به عنوان مث ــف اس ــای مختل خصلت ه
از شــفافیت، انعطاف پذیــری، ســختی و رنــگ را می تــوان 
ــرد ]12[.  ــاهده ک ــن روش مش ــا ای ــده ب ــاپ ش ــم چ در جس
بااین حــال در ایــن فنــاوری فقــط از مــواد موم ماننــد اســتفاده 

ــود ]13[. می ش

)Material Extrusion( 3-4 روزن رانی مواد
 Fused( ــی ــه ذوب ــام لای ــه ن ــه ب ــواد ک ــی م ــد روزن ران فراین
از  یکــی  اســت،  معــروف  نیــز   )Deposition Modeling
پرطرفدارتریــن و به صرفه تریــن فناوری هــای چاپــی اســت کــه 
ــر  ــاختار چاپگ ــود. س ــتفاده می ش ــع اس ــترده در صنای به طور گس
ســه بعدی بــا ایــن فرایند در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت ]1[. 
مــواد در ایــن روش بــه شــکل ســیم یــا فیامنت هــای گرمانرمــی 
هســتند کــه از لحــاظ جنــس، طیــف بســیار گســترده ای دارنــد. 
آکریلونیتریل بوتادین-اســتایرن، پلی اتیلن ترفتــالات، پلی کربنــات، 
نایلــون، پلی وینیل الــکل و شیشــه، از مــواردی هســتند کــه در این 

ــوند ]6[. ــتفاده می ش ــه اس زمین
الیــاف گرمانــرم، از طریــق منفــذی داغ، نیمه جامد می شــوند. 
منفــذ، طبــق طراحــی رایانــه ای در دو جهــت X  وY حرکــت 

می کنــد و طبــق طــرح، مــواد بــر روی ســکوی متحرکــی که در 
جهــت Z حرکــت می کنــد قــرار می گیرنــد. ســپس مــواد بــر 
روی بســتر، ســخت شــده و لایــه را تشــکیل می دهنــد ]3[. بــا 
تکمیــل چــاپ هــر لایــه، ســکو پاییــن می آیــد و ایــن رونــد 
تــا زمانــی کــه شــی در حــال ســاخت تکمیــل شــود، تکــرار 

می شــود ]6[.
ــا  ــن لایه ه ــی بی ــت همجوش ــن اس ــات ممک ــی اوق گاه
ضعیــف باشــد کــه می توانــد مقاومــت ســاختاری کمــی را در 
محصــولات نهایــی ایجــاد کنــد. بــرای مقابلــه بــا ایــن مســئله 
راهکار هایــی از قبیــل بــالا بــردن درجــه حــرارت داخلی)جایی 
ــول  ــه محص ــا ب ــش گام ــرار دارد( و تاب ــکو در آن ق ــه س ک
ــدر  ــدل آن ق ــن م ــی ای ــود ]6[. طراح ــنهاد می ش ــی پیش نهای
ــا  ــواد ب ــد مشــابه آن از م ــا فراین ــوان ب ــه می ت ســاده اســت ک
ــی  ــا حت ــک ی ــت ارگانی ــن، رس، باف ــل بت ــالا مث ــرو ی ب گران
ــر و  ــر، حجیم ت ــرای ســاخت اشــیای پیچیده ت ــی ب ــواد غذای م
خوراکی هــا بهــره بــرد ]3[. فراینــد لایــه ذوبــی به دلیــل ارزان 
بــودن وســرعت بــالای آن در چــاپ شــی ســه بعدی، نســبت 

ــا شناخته شــده تر اســت. ــه ســایر روش ه ب
ــا  ــی، ب ــاخت افزودن ــد س ــار فراین ــن چه ــه ی ای در مقایس
توجــه بــه جــدول 2 می تــوان بیــان کــرد کــه دو روش روزن 
ــت  ــا ضخام ــای ب ــزر، لایه ه ــی لی ــواد و ذوب انتخاب ــی م ران
ــری نســبت  ــک بالات ــدرت تفکی ــد و ق ــد می کنن ــری تولی کمت
ــه دو روش دیگــر دارنــد. روش روزن رانــی مــواد، توانایــی  ب
ــودن  ــن صــاف ب ــری را دارد و همچنی ــاد بزرگ ت ــاخت ابع س
ذوب  از  بهتــر  اســترئولیتوگرافی  روش  در  چــاپ  ســطح 
انتخابــی لیــزر اســت ]1[. شــکل 6 مقایســه ی قــدرت تفکیــک 

شکل 5 ساختار چاپگر سه بعدی با فرایند روزن رانی مواد ]1[.شکل 4 ساختار دستگاه چاپگر سه بعدی با فرایند افشاندن مواد ]11[.
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ــان  ــواد را نش ــی م ــترئولیتوگرافی و روزن ران ــرای دو روش اس ب
می دهــد. باوجــود یکســان بــودن ضخامــت لایه  هــا، روش 
اســترئولیتوگرافی، ســطح هموار تــری را چــاپ کرده اســت ]14[.

4 روند توسعه کاربرد چاپگرهای سه بعدی
ــه ی  ــده در زمین ــاپ ش ــالات چ ــش مق ــد افزای ــکل 7 رون ش
ــا در چاپگر هــای ســه بعدی را از ســال 2003  ــرد پلیمر ه کارب
تاکنــون نشــان می دهــد. ایــن نمــودار نشــان می دهــد تعــداد 
مقــالات چاپ شــده در ایــن زمینــه بــه ســرعت رو بــه افزایــش 
ــی  ــه معرف ــوط ب ــده مرب ــر ش ــالات منتش ــتر مق ــت. بیش اس
روش هــای پــردازش و چــاپ مــواد پلیمــری اســت. همچنیــن 
در چنــد ســال اخیــر، دســتاوردهای قابــل توجهــی در توســعه 
ــود  ــرد بهب ــا عملک ــاپ ب ــل چ ــری قاب ــای پلیم کامپوزیت ه

ــود دارد ]7[. ــه وج یافت
یکــی از زمینه  هــای مهــم در شــیمی، علــم جداســازی اســت. 
Pre-( ایــن علــم را می تــوان بــه ســه بخش پیــش از جداســازی

ــس از جداســازی  Separation(، جداســازی )Separation( و پ
ــاپ  ــاوری چ ــی فن ــرد. به تازگ ــیم ک )Pos t-Separation( تقس
ــر ســه بخــش از  ــزار پلیمــری در ه ــا ســاخت اب ســه بعدی ب
ــداد  ــش تع ــد افزای ــت. رون ــرده اس ــدا ک ــم ورود پی ــن عل ای
مقــالات منتشــر شــده پیرامــون تجهیــزات و مــواد تولیــد شــده 
ــوع از  ــد ن ــا چن ــک ی ــه در ی ــیله ی چــاپ ســه بعدی ک به وس
ــن  ــواه ای ــده اند گ ــه ش ــه کار گرفت ــازی ب ــای جداس روش ه
مطلــب اســت ]15[. در بیشــتر مــوارد کاربــرد مهــم فــن چــاپ 
ســه بعدی درعلــم جداســازی مربــوط بــه ســاخت تجهیــزات 
پلیمــری بــرای روش هــای آماده ســازی نمونــه از جملــه 
ــازی،  ــش از جداس ــه ی پی ــتخراجی در مرحل ــامانه های اس س
ســتون ها و فاز هــای ســاکن ســوانگاری در بخــش جداســازی 
و آشکارســازها و محفظه هــای تشــخیصی در مرحلــه ی پس از 
جداســازی اســت کــه در ادامــه بــه مثال هایــی در هــر یــک از 

قســمت ها اشــاره می شــود.

شکل 6 مقایسه ی قدرت تفکیک روش الف( لایه ی ذوبی و ب(استرئولیتوگرافی، هردو به ضخامت 1/0 میلی متر ]14[.

شکل 7 روند رو به رشد تعداد مقالات منتشر شده با جستجوی کلید واژه های چاپگرهای سه بعدی و پلیمر در موتور جستجوی اسکوپوس
 در بازه زمانی سال 2003 تا 2019.
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5 پيش از جداسازی
آماده ســازی نمونــه در مراحــل پیش از جداســازی در بســیاری 
از روش هــای شــیمی تجزیــه، گام بســیار مهمــی اســت؛ زیــرا 
اغلــب روش هــا در برابــر نمونه هــا پاســخ نمی دهنــد یــا نتایــج 
ــا دچــار انحــراف  ــل وجــود مزاحمت ه ــده به دلی به دســت آم
از واقعیــت می شــود. آماده ســازی، جــزء مراحلــی اســت کــه 
بــا پیچیدگی هــای زیــادی همــراه اســت و بــه ابــزار مختلــف 
بــرای اســتخراج نیــاز دارد. بــا وجــود چاپگر هــای ســه بعدی، 
تهیــه ی ایــن ابــزار یــا جاذب هــا بــه مراتــب ســاده تر شــده اند.
در بررســی های اخیــر از روش هــای ســاخت افزودنــی 
بــرای تهیــه ی جاذب هــای مــورد اســتفاده در روش هــای پیش 
 تغلیــظ اســتفاده شــده اســت؛ زیــرا ایــن روش هــا کم هزینــه، 
ــت  ــه به عل ــوه ای ک ــای بالق ــتند و خطاه ــاده هس ــریع و س س
ــا وجــود  ــد مجــدد برخــی از جاذب ه ــری در تولی تکرار ناپذی
ــتفاده از  ــت اس ــن اس ــه ممک ــد. اگرچ ــش می دهن دارد را کاه
ــی را  ــوارد دقــت و صحــت کاف ــن جاذب هــا در همــه ی م ای
بــه همــراه نداشــته باشــد، امــا از روش هایــی کــه در آن هــا از 
کارتریــج ، الیــاف یــا تیغــه  پوشــیده شــده از جــاذب اســتفاده 
ــه در  ــی ک ــن گزارش ــتند. در اولی ــر هس ــود، کم هزینه ت می ش
ــه چــاپ رســیده اســت، جاذب هــای تهیه شــده  ــه ب ــن زمین ای
بــا چاپگر هــای ســه بعدی بــرای اســتخراج ترکیبــات بــا 
ــد اســتروئید ها در  ــن مانن ــی پایی غلظــت کــم و جــرم مولکول
ــد-  ــاز جام ــتخراج ف ــز اس ــا روش ری ــتی ب ــای زیس نمونه ه
ســوانگاری مایــع بــا کارایــی بــالا- طیف ســنج جرمــی 
ــاخت  ــور س ــت. به منظ ــده اس ــتفاده ش )SPME-LC-MS( اس
ــتفاده  ــواد اس ــی م ــه از روش روزن ران ــن مطالع جــاذب در ای
شــده و جــاذب بــدون اســتفاده از لایــه ی پشــتیبان چاپ شــده 
اســت ]16[. جنــس مــاده ی ســازنده ی جــاذب، نوعــی الیــاف 
گرمانــرم بــه نــام Lay FOMM اســت کــه ســاختار متخلخــل 
ــل  ــخص، قاب ــی مش ــالای دمای ــرارات ب ــه ح دارد و در درج
انعطــاف و شــکل پذیر اســت. ایــن مــاده از پلیمــر پاســتیکی 
الاســتومریک و پلی وینیل آکریــات ســاخته شــده اســت. اگــر 
ایــن مــاده در آب قــرار بگیــرد قســمت پلیمــری آن به عنــوان 
ــر عمــل خواهــد کــرد ]17[.  قســمت متخلخــل و انعطاف پذی
شــکل نهایــی چــاپ شــده ی ایــن جــاذب در شــکل 8 نشــان 

داده شــده اســت.

6 جداسازی
ســتون ها و بســتر های فــاز ســاکن از مهم تریــن اجــزا در 
ســامانه های جداســازی هســتند. امــکان تولیــد ایــن تجهیــزات 

به وســیله ی چاپگر هــای ســه بعدی و توســعه ی مــداوم مــواد 
جدیــد قابــل چــاپ، می توانــد ســامانه های جداســازی ماننــد 
روش هــای مختلــف ســوانگاری و الکتروفــورز مویینــه را 
ــیت و  ــه حساس ــرده، دو مولف ــازی ک ــاز، شخصی س ــر نی بناب

ــد. ــش ده ــری را افزای انتخاب پذی
ــه ی ســاخت ســتون ،  ــه در زمین ــن مقال ــه حــال چندی ــا ب ت
ــورز  ــوانگاری و الکتروف ــای س ــاکن روش ه ــاز  س ــه ، ف تراش
ــر و  ــه بعدی، منتش ــاپ س ــاوری چ ــتفاده از فن ــا اس ــه ب مویین

ــت. ــده اس ــی ش ــت کار بررس ــر کیفی ــر ب ــل موث عوام

6-1 ساخت تراشه ی یکپارچه ی سوانگاری
ــال  ــکاران در س ــط Conan Fee و هم ــه توس ــه ای ک  در مقال
پلیمری شــدن  از روش  اســت،  بــه چــاپ رســیده   2014
ــاخت  ــرای س ــد( ب ــح داده ش ــش1-3 توضی ــی)در بخ مخزن
ــزای  ــراه اج ــه به هم ــای یکپارچ ــوع پلیمره ــاکن از ن ــاز س ف
ــا  ــتون، توزیع کننده ه ــواره ی س ــون دی ــتگاه همچ ــی دس کمک
و جمع کننده هــای جریــان و اتصــالات بــه دیگــر اجــزای 
دســتگاه ســوانگاری اســتفاده شــده اســت ]18[. در ایــن 
ــا ســه هندســه ی مختلــف ســاخته  مطالعــه بســتر متخلخــل ب
شــده اســت؛ به طوری کــه ذرات اکتاهــدرال )ارتفــاع 115 
میکرومتــر( در آرایــش ســاختمان مکعبــی ســاده ی یکپارچــه، 
ــی  ــکل تیغ ماه ــه ش ــی ب ــا کانال های ــوازی ی ــای م ــا کانال ه ب
ــن ســه هندســه ی  ــد. شــکل 9 ای ــرار می گیرن )Heribonge( ق

متفــاوت را نمایــش می دهــد.
اورتان آکریــات  الیگومر هــای  از  اجــزای چــاپ شــده 
ــاخت،  ــس از س ــده اند. پ ــاخته ش ــا ABS س ــر متخلخــل ی غی
ــرده،  ــدا ک ــود پی ــور UV بهب ــا ن ــودری ABS ب ــای پ لایه ه
ســخت  می شــوند. در ایــن کار از مــوم پارافیــن به عنــوان 
ــس از اتمــام چــاپ  ــه ی پشــتیبان اســتفاده شــده اســت. پ لای

شکل 8 جاذب چاپ شده توسط چاپگر سه بعدی با روش روزن رانی مواد ]17[.
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ــاوب توســط آب  ــا شستشــوی متن ــه ی پشــتیبان ب ســتون، لای
ــای 70 درجــه ســانتی گراد و ســیکلوهگزان صددرصــد  در دم
ــر  ــک چاپگ ــدرت تفکی ــود. ق ــذف می ش ــاعت ح ــه س ــا س ت
ســه بعدی مــورد اســتفاده در ایــن روش 28 میکرومترگــزارش 

شــده اســت.
ــه روش چــاپ ســه بعدی  ــه ب ــن مقال ســتون هایی کــه در ای
ســاخته شــده اند در حجم هــای 1، 1/5 و 2 میلی لیتری هســتند. 
قطــر داخلــی آن هــا 16 میلی متــر و ضخامــت دیــواره ی آن هــا 
2 میلی متراســت. بــه عــاوه در ایــن روش تراشــه ای بــا تمــام 
اجــزای ذکــر شــده در یــک مرحلــه ســاخته می شــوند و نیــازی 

بــه ســرهم بندی اجــزا نیســت.
می کنــد  فراهــم  را  امــکان  ایــن  دســتاوردی،  چنیــن 
تــا ذرات بســتر در جــای مشــخص و بــا جهت گیــری 
بســتر های  در  همچنیــن  قرارگرفتــه،  ازپیش تعیین شــده، 
یکپارچــه، هندســه های دقیقــی از منافــذ داخلــی ســاخته 
اندازه هــا را در بســتر  شــوند. شــکل 10 کنتــرل دقیــق 
ریزســاختار و همبســتگی بیــن مــدل رایانــه ای و ســتون چاپ 
ــد.  ــان می ده ــف نش ــی مختل ــای هندس ــده را در آرایش ه ش
 Residence Time( ــت ــان اقام ــع زم ــون توزی ــان، آزم در پای
و  بســتر ها  هندســه ی  مقایســه ی  بــرای   ،)Dis tribution
کارایــی طرح هــای مختلــف توزیع کننــده  بر روی ســتون های 

ــد.  ــه ش ــه کار گرفت ــده ب ــه ش تهی

6-2 ساخت ستون های سوانگاری
در مقالــه ای کــه در ســال 2016 توســط Vipul Gupta و 
همکارانــش بــه چــاپ رســیده اســت، از روش ذوب انتخابــی 
لیــزر بــرای ســاخت ســتون ســوانگاری از جنــس آلیــاژ 
تیتانیــوم اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور، محفظــه ی 
ــودر  ــط پ ــر، توس ــاد 30×30×5 میلی مت ــه ابع ــکل ب مکعبی ش
آلیــاژ تیتانیــوم طبــق روش توضیــح داده شــده در بخــش 2-3، 

به صــورت لایه لایــه ســاخته شــده کــه در میــان محفظــه کانــال 
دورانــی محصــور اســت. همچنیــن لایــه ی پشــتیبان شــبکه ای 
)هماننــد شــبکه ی تیتانیــوم( بــرای اطمینــان از اتصــال اجــزا به 
ســکوی ســاخت و صحــت ابعــاد مــورد نظــر در شــی نهایــی، 
ــه شــده اســت. در شــکل 11  ــه کار گرفت ــد ســاخت ب در رون
ــول مســاوی  ــا ط ــته ب ــراه دو دس ــه هم ــال طراحی شــده ب کان
در ســمت چــپ و راســت نشــان داده شــده اســت، بایــد بــه 
ــال محصورشــده در  ــدازه ی کان ــه ان ــرد ک ــه توجــه ک ــن نکت ای
ــد توســط چاپگــر چــاپ شــود  ــه می توان ــزی ک محفظــه ی فل
بــه عوامــل مختلفــی همچــون قــدرت تفکیــک چاپگــر، مــاده ی 
ــدرت  ــال بســتگی دارد. ق ــرای چــاپ و پیچیدگــی کان ــه ب اولی
تفکیــک چاپگــر بــا پــودر تیتانیــوم در ایــن مقالــه، 0/75 نانومتــر 
در جهــت X-Y و 0/025 میلی متــر در جهــت Z گــزارش شــده 
ــه روش ذوب  ــد ک ــا دارن ــه ادع ــن مقال ــندگان ای ــت. نویس اس
انتخابــی لیــزر در صنعــت چــاپ ســه بعدی، باعــث تولیــد دقیق 
ــا  ــه ب ــت ک ــده اس ــوم ش ــاژ تیتانی ــا آلی ــتون ب ــن س پیچیده تری

ــل ســاخت اســت ]19[.  روش هــای دیگــر غیرقاب
ایــن کانــال، فــاز ســاکن پلیمــری  به منظــور کاربــرد 
ــودی  ــه ی پلی)بوتیل متاکریات-اتیلن گلیک ــر پای ــه ب یکپارچ
ــورت  ــی و به ص ــدن حرارت ــه روش پلیمری ش ــات( ب متاکری
 SEM در ایــن ســتون ســاخته شــد. تصاویــر ،)In situ( درجــا
مربــوط بــه کانال هــای ســتون و فــاز ســاکن متصــل بــه آن در 
شــکل 12 آورده شــده اســت. در مقایســه ی کار قبلــی همیــن 
تیــم تحقیقاتــی کــه از جنــس اســتیل بــرای دیــواره ی ســتون 
اســتفاده شــده اســت ]20[. ســتون تیتانیومــی به دلیــل تفــاوت 
ــواره و  ــن دی ــای بی ــتون ها و پیونده ــواره ی س ــس دی در جن
ــری دارد،  ــی بالات ــداری هیدرولیتیک ــاکن، پای ــاز س ــتر ف بس
بنابرایــن ســطوح، فعال تــر و پیوندهــا محکم تر شــده، ســیانی 
شــدن راحت تــر صــورت می گیــرد. در نهایــت کارایــی ســتون 
ــورد  ــا م ــا و پپتیده ــازی پروتئین ه ــرای جداس ــده ب ساخته ش

شکل9 سه طراحی مختلف هندسی برای بستر: الف( دانه های مکعبی ساده ب( کانال های موازی ج( کانال های استخوان ماهی ]18[.
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ــابه،  ــاکن مش ــاز س ــا ف ــت و در مقایســه ب ــرار گرف ــی ق بررس
ــد ]21[.  ــی به دســت آم ــج قابل قبول نتای

6-3 ســاخت ریزســاختارها بــا فنــاوری چــاپ ســه بعدی 
ــطح ــوانگاری مس برای س

ســوانگاری لایــه  نــازک یــا مســطح، روشــی بــرای جداســازی 
ــن روش به طــور معمــول  ــرار اســت. در ای مخلوط هــای غیرف
ــواد  ــا م ــا( ی ــی )ســیلیکا یاآلومین ــی متشــکل از موادمعدن جاذب
ــر روی  ــه ب ــود ک ــتفاده می ش ــد( اس ــا پلی آمی ــلولز ی ــی )س آل
صفحــه نگه دارنــده ثابــت شده اســت. نمونــه بعــد از قرارگیری 

شــکل10 مقایســه ی فایــل رایانــه  ای CAD بــا بــرش ســتون های چــاپ شــده. الــف( مــدل رایانــه ای مکعبــی ســاده. ب( مــدل مکعبــی چــاپ شــده. ج( دانه هــای 
مکعبــی ســاده بــا 20 برابــر بزرگ نمایــی. د( مــدل رایانــه ای آرایــش مــوازی. )ه( مــدل چــاپ شــده آرایــش مــوازی. )و( آرایــش مــوازی بــا 20 برابــر بــزرگ نمایــی.      

ز( مــدل رایانــه ای آرایــش اســتخوان ماهــی  )ح( مــدل چــاپ شــده ی آرایــش اســتخوان ماهــی)ط( آرایــش اســتخوان ماهــی بــا 20 برابــر بــزرگ نمایــی ]18[.

ــای  ــی از حال ه ــا مخلوط ــر روی صفحــه، توســط حــال ی ب
مناســب بــر اســاس پدیــده ی موئینگــی بــه حرکــت در می آیــد. 
پیشــرفت های اخیــر در ایــن زمینــه، اســتفاده از بســتر های جدیــد 
و مینیاتورســازی بــرای جداســازی مخلوط هــای غیرفــرار اســت. 
در مطالعــه ای کــه بــه تازگــی در ایــن زمینــه بــه چــاپ رســیده 
اســت، بســتر پلیمــری بــرای ســوانگاری صفحــه ای بــا اســتفاده 
ــی به طــور مســتقیم چــاپ شــد کــه از  از روش ســاخت افزودن
لحــاظ انــدازه و ضخامــت صفحــه، از آن بــا عنــوان ریزســاختار 
ــواد  ــاندن م ــیله افش ــن وس ــاخت ای ــت. روش س ــده اس ــاد ش ی

اســت کــه در بخــش 3-3 توضیــح داده شــد.

شکل 11 طراحی ستون های آلیاژ تیتانیوم: الف( تصویر ستون چاپ شده با چاپگر سه بعدی، ب( نمای دورانی ستون به همراه دو دسته و ج( سطع مقطع عرضی ]19[.
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شــکل 13 طراحــی ایــن صفحــه را نشــان می دهــد. کانال هــا 
در هــر دو طــرف بشــقابک تولیــد می شــوند و طراحــی آن هــا 
به گونــه ای اســت کــه هیچ گونــه راه ارتباطــی بیــن کانال هــای 
دو ســمت بشــقابک وجــود نداشــته باشــد. طــول و ضخامــت 
ــت  ــرض آن در جه ــه یX-Y و ع ــر صفح ــاختار ب ــن ریزس ای
حرکــت ســکو تولیــد شــده اســت. ضخامــت لایه هــای 
پلیمــری بســتر فــاز ســاکن، 16میکرومتــر اســت و ایــن همــان  

قــدرت تفکیــک چاپگــر ســه بعدی اســت.
کانال هــای  کــه  لایه هایــی  بررســی ضخامــت  ایــن  در 
ــری کانال هــای  ــد و جهت گی ــه وجــود می آورن جداســازی را ب
ــت  ــت. جه ــده اس ــر داده  ش ــه،  تغیی ــازی درون تراش جداس
ــت  ــه جه ــته ب ــازی وابس ــل جداس ــام عم ــرای انج ــان ب جری
ــا تراشــه ی در  چــاپ اســت. مــوازی بــودن ســر های چاپگــر ب
حــال چــاپ )جهــت X( یــا عمــود بــودن ایــن دو نســبت بــه 
هــم )جهــتZ(، دو امــکان متفــاوت بــرای چــاپ اســت ]22[.
جنــس مــاده ی چــاپ، فوتوپلیمــری اســت کــه از مخلــوط 
نــوری و  آغاز گــر  الیگومرآکریلیــک،  آکریلیــک/  مونومــر 
 "Veroclear" ــام ــه ن ــده و ب ــاخته ش ــید س استر آکریلیک اس
ــج  ــت. نتای ــفاف اس ــی ش ــاده رزین ــن م ــت. ای ــروف اس مع
ویژه شناســی نشــان دادنــد بســتری کــه از پلیمری شــدن 
ــی  ــوده، غن ــی ب ــار منف ــود دارای ب ــکیل می ش ــاده تش ــن م ای
گروه هــای  و  آمیــدی  اســتری،  کربونیلــی،  گروه هــای  از 

زنجیــره ای آلیفاتیــک و آروماتیــک اســت. لایــه ی پشــتیبان در 
  SUP707 ــام ــه ن ــد ب ــاده ای ژل مانن ــه، م ــن صفح ــاخت ای س

ــه در آب حــل می شــود. اســت ک
حجــم تزریــق بــه ایــن ســامانه 0/5میکرولیتراســت. از دیگــر 
مزایــای ایــن ســامانه، ســاخت تک مرحلــه ای و قابلیــت 
اســتفاده ی مجــدد آن اســت. به منظــور ارزیابــی کارایــی 
ــه روش چــاپ ســه بعدی،  جداســازی بســتر ســاخته شــده ب
آزمایشــی بــر روی رنگدانه هــای محلــول در آب انجــام شــد و 
نتایــج ایــن آزمایــش بــا نتایــج حاصــل از  بســتری از جنــس 

ــت. ــرار گرف ــورد مقایســه ق ــلولز م س

6-4 ســاخت تراشــه ی ژل الکتروفــورز لولــه ی مویيــن 
ــه بعدی  ــای س ــا چاپگر ه ب

در ایــن مقالــه بــرای اولیــن بــار، کاربــرد موفقیت آمیــز 
افشــاندن مــواد بــرای  چاپگر هــای ســه بعدی بــه روش 
ســاخت تراشــه ریزســیال ژل الکتروفــورز موئینــه ارائــه 
ــان  ــه را نش ــن تراش ــرح واره ای ــکل 14 ط ــت. ش ــده اس ش
ــاپ  ــده در چ ــه روش انتخاب ش ــه ب ــا توج ــد ]23[. ب می ده
ســه بعدی، همان طــور کــه در بخــش 3-3 توضیــح داده شــد، 
ــواد پلیمــری همچــون شیشــه،  ــد از م ــن تراشــه ها می توانن ای
ــی از  ــان )PDMS( و مخلوط ــیلیکون، پلی دی متیل سیلوکس س
ــه  ــن مطالع ــوند. در ای ــاخته ش ــه س ــا شیش ــا ب ــر پلیمره دیگ

شــکل 12 تصویر میکروســکوپ الکترونی روبشــی )SEM( از بســتر پلیمری یکپارچه BuMA-co-EDMA که به صورت In situ درون ســتون آلیاژ تیتانیوم، چاپ شــده 
بــا چاپگــر ســه بعدی، قــرار گرفتــه اســت. تصویــر الــف( برش عرضــی و نمایش حضــور پلیمــر در کانال هــا، ب( تصویــر SEM نمایش کانال منفرد و پوشــش بســتر یکپارچه 

در ســطح دارای پســتی و بلنــدی کانــال، ج( تصویــرSEM بســتر فــاز ســاکن و دیواره ی ســتون، د( تصویــر SEM از ســاختار های کروی کوچــک و منافذ بین آن هــا ]19[.
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مــقــالات عــلــمــی

 VisiJet M3 Crystal پاســتیک بــادوام و نیمه شــفافی بــه نــام
بــرای ســاخت ایــن تراشــه اســتفاده شــده اســت کــه خاصیــت 
آشکارســاز  از  اســتفاده  امــکان  و  نــدارد  فلوئورسانســی 
ــاده ای  ــتیبان، م ــه ی پش ــد. لای ــم می کن ــانس را فراه فلوئورس
مــوم ماننــد از جنــس پاســتیک بــه نــام VisiJet S300 اســت. 
ــوده، توســط حــرارت و ذوب  ــول ب ــاده، در آب نامحل ــن م ای
ــول  ــش ط ــود. کاه ــذف می ش ــی ح ــاختار نهای ــدن، از س ش
ــد ســانتی متر  ــه چن ــد ده دســی متر ب ســتون جداســازی از چن
یــا کمتــر در ایــن طراحــی باعــث شــده تــا زمــان هــر آزمــون 

ــد.  ــش یاب ــی کاه ــور قابل توجه به ط
ــر  ــیار پایین ت ــای بس ــی ولتاژ ه ــن طراح ــاوه در ای ــه ع ب
ــق و  ــل تزری ــد و مح ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــد م می توانن
تشــخیص نمونــه را می تــوان یکپارچــه کــرد. قــدرت تفکیــک 
در جهــت Z  در کمتریــن مقــدار خــود، 16 میکرومتــر گــزارش 
شــده اســت. زمــان و هزینــه ی ســاخت، مولفه هــای دیگــری 
هســتند کــه می توانــد برتــری روش ســاخت افزودنــی را 
ــن  ــاخت ای ــادی س ــای ع ــد. روش ه ــان ده ــوح نش به وض
وســیله بیــن 2 الــی 3 روز زمــان بــرده، به طــور تقریبــی حــدود 
40 یــورو بــرای هــر تراشــه هزینه بــر اســت. امــا بــرای همــان 
تراشــه بــا روش ســاخت افزودنــی، ایــن اعــداد بــه ترتیــب، بــه 

3 ســاعت و  0/6 یــورو کاهــش می یابــد. 

)Post-Separation( 7 پس از جداسازی
ــس  ــرای مراحــل پ ــی ب ــزات مختلف ــر تجهی در ســال های اخی
ــای  ــا حدفاصل ه ــه ی ــی نمون ــه معرف ــازی، از جمل از جداس

شکل13 سوانگاری مسطح چاپ شده با استفاده از چاپ سه بعدی. الف( 
تراشه ی سوانگاری صفحه ای به همراه 4 صفحه ی جداسازی. ب( طراحی 

.]22[ X سامانه از جهت محور

ــواع ســامانه های تشــخیص  ــه ان اتصــال ســامانه جداســازی ب
ــاپ  ــتفاده از چ ــا اس ــاز ها، ب ــه ی آشکارس ــا محفظ ــه ی و بدن
ــده،  ــزای پیچی ــه اج ــتیابی ب ــده اند. دس ــاخته ش ــه بعدی س س
ــی  ــا روش هــای معمول ــی در آشکارســاز ها ب باریــک و توخال
بســیار ســخت اســت. بــا وجــود چاپگر هــای ســه بعدی ایــن 
ــاخت  ــه س ــروزه در زمین ــت. ام ــده اس ــاده ش ــیار س ــر بس ام
دســتگاه های طیف ســنجی بــا ویژگی هــای خــاص، از فنــاوری 
منتشــر  اســتفاده می شــود. در گــزارش  چــاپ ســه بعدی 
ــول  ــری و ط ــال 800 میلی مت ــر کان ــا قط ــه ای ب ــده، تراش ش
ــمتی از  ــوان قس ــری به عن ــوری 10 میلی مت ــخیص ن ــیر تش مس
ــا اســتفاده از روش افشــاندن مــواد  ســامانه اســپکتروفوتومتر، ب
ــد  ــوری پلی متاکریل آمی ــای ن ــط ا لیاف ه ــه توس ــده ک ساخته ش
ــده اســت.  ــاز متصــل ش ــور و آشکارس ــع ن ــه منب )PMMA( ب
ــبی  ــن مناس ــه را جایگزی ــن تراش ــامانه ای ــن س ــازندگان ای س
 ))Cuvett( بــرای ظــروف محتــوی نمونــه )کــووت پاســتیکی
می داننــد ]24[. شــکل 15 طــرح واره ایــن تراشــه را بــه همــراه 

الیاف هــای نــوری پلیمــری نشــان می دهــد.

8 نتيجه گيری
تمرکــز ایــن مقالــه ی مــروری بــر بررســی نقــش روش چــاپ 
ســه بعدی در ســاخت محصول هــای پلیمــری اســت کــه 
به ســرعت در حــال جایگزینــی بــا روش هــای معمولــی 
ــای  ــا نرم افزار ه ــده، ب ــای پیچی ــن روش طرح ه ــت. در ای اس
رایانــه ای در یــک مرحلــه قابــل طراحــی هســتند و در ادامــه 
ــام  ــح ســاخته می شــوند. تم ــق و صحی ــاد دقی ــا ابع ــیایی ب اش

شکل 14 طرح جهت گیری تراشه )میکروکانال جداسازی( در رابطه با 
جهت چاپ ]23[.
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فرایند هــای به کارگرفتــه شــده در ایــن فنــاوری بایــد بــا دقــت 
ــات  ــا جزئی ــده را ب ــی طراحی ش ــان ش ــل، هم ــت کام و صح
چــاپ کننــد؛ ویژگی هــای مکانیکــی قابــل انتظــار را بــرآورده 
ســازند؛ در مقایســه بــا روش هــای معمولــی کم هزینه تــر 
ــا  ــک را ب ــدرت تفکی ــند، ق ــه باش ــل مقایس ــا دســت کم قاب ی
ــن  ــد، در کوتاه تری ــم کنن ــر فراه ــورد نظ ــدف م ــه ه ــه ب توج
زمــان عمــل کننــد، بــا مــوادی کــه متناســب بــا نــوع فنــاوری 
ــاخته و  ــر را س ــورد نظ ــی م ــتند، ش ــر هس ــر موردنظ چاپگ
ــند. در  ــته باش ــواد داش ــرف م ــت را در مص ــن هدررف کم تری
ــاب  ــزرگ و انتخ ــات ب ــرای قطع ــه ب ــه اگرچ ــت این ک نهای
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــت وجــود دارد، ام ــواد، محدودی برخــی از م
ــا  ــن محدودیت ه ــردن ای ــرف ک ــده،  برط ــر ش ــای ذک مزیت ه
نیــز قابــل پیش بینــی اســت؛ به طــوری کــه تاکنــون بزرگ تریــن 
ــه بعدی،  ــای س ــا چاپگر ه ــاپ ب ــال چ ــه بعدی در ح ــی س ش

ــت. ــی اس ــات کامپوزیت ــا قطع ــی ب هواپیما های

شکل 15 تراشه ای برای مشخصه یابی اسپکتروفوتومتری سیالات به همراه فیبرهای نوری پلیمری ]24[.

9 نگاهی به آینده
عــاوه بــر آن کــه فنــاوری و انــواع فرایند هــای چاپ ســه بعدی 
در حــال رشــد و توســعه اســت و به ســرعت در تمــام 
زمینه هــا ورود پیــدا می کنــد، امــا در کنــار ایــن موضــوع، چاپ 
ــاوری  ــه فن ــه زودی ب ــه ب ــم نگرشــی اســت ک ــدی ه چهار بع
بســیار مهمــی تبدیــل خواهــد شــد. چــاپ چهار بعــدی نوعــی 
از چــاپ ســه بعدی اســت کــه  در آن، شــی ســه بعدی پــس از 
ســاخت، به دلیــل ویژگــی ذاتــی، بــه خودی خــود تغییــر شــکل 
می دهــد و شــکل نهایــی را ایجــاد می کنــد. ایــن تغییــر شــکل 
ــل محیطــی بســیاری همچــون  ــه عوام ــر پاســخ ب ــی در اث ذات

فشــار، دمــا، نــور، آب، بــاد و ... اســت.

تقدیر و تشکر
از معاونــت پژوهشــی و فنــاوری دانشــگاه الزهــرا )س( بابــت 

ــود. ــی می ش ــه قدردان ــورت گرفت ــای ص حمایت ه
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پلیمرزوم هــا، وزیکول هایــی در مقیــاس نانــو هســتند کــه توســط کوپلیمرهــای قطعــه ای دوگانه دوســت 
ــدگاری مناســب دارو  ــی، مان تشــکیل می شــوند. ایــن ســامانه ها از خواصــی چــون ویژگی هــای مکان
در جریــان خــون و پایــداری مطلــوب برخوردارنــد؛ از اینــرو کاربــرد آن هــا در رهایــش کنترل شــده ی 
مــواد فعــال زیســتی مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. بــا انتخــاب کوپلیمرهــای قطعــه ای مناســب، این 
ســامانه ها قادرنــد بــا پاســخگویی بــه محرک هــای محیطی ماننــد دمــا، pH و عوامــل اکســایش- کاهش، 
داروهــای آب دوســت و همچنیــن آب گریــز را به طــور کنتــرل شــده در محــل مشخص شــده آزاد کننــد. 
ایــن توانایــی بــه خصــوص در رهایــش داروهــای ضدســرطان کــه عمدتــاً آب گریــز و نامحلول هســتند 
ــوان حامــل دارو  ــرد آن هــا به عن ــه پلیمرزوم هــا و کارب ــن مقال ــه اســت. در ای ــرار گرفت ــورد توجــه ق م
معرفــی می شــود. روش هــای ســاخت و ســازوکار پاســخگویی بــه تغییــرات محیطی تشــریح شــده، در 
نهایــت ســامانه های ساخته شــده بــرای کنتــرل رهایــش دارو، پروتئیــن، آنزیــم و ژن معرفــی می شــوند.

مروری بـر کاربرد پليمرزوم ها در سـامانه های 
دارورسانی نوین 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــور گســترده در  ــه به ط ــوادي هســتند ک ــا م ــا و پلیمره لیپیده
صنعــت پزشــکي و داروســازي مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. 
ــاً  ــه و عمدت ــي تهی ــع طبیع ــواد از مناب ــن م ــا ای ــراي قرن ه ب
به عنــوان مــواد پشــتیبان یــا افزودنــی بــه کار بــرده مي شــدند. 
امــروزه، بــا پیشــرفت  علــم پزشــکي، طیــف وســیعي از 
لیپیدهــا و پلیمرهــاي طبیعــي، نیمه صنعتــي و صنعتــي، در 
فرمول بنــدی داروهــا اســتفاده مي شــوند و امــکان تولیــد 
ــا  ــي ی ــي، موضع ــکل خوراک ــه ش ــي ب ــاي داروی فراورده ه
ــات ســاختاري  ــد. باوجــود اختلاف تزریقــي را فراهــم مي آورن
قابــل ملاحظــه، لیپیدهــا و پلیمرهــا اغلــب عملکــرد مشــابهي 
دارنــد. آن هــا مي تواننــد بــراي تهیــه ماتریس هــاي قابــل 
ــامانه هاي  ــده و س ــش کنترل ش ــاي رهای ــل، فرمول بندی ه ح
ــتفاده  ــا اس ــوذرات و وزیکول ه ــامل نان ــدي ش ــد کلوئی هدفمن
ــن  ــا ای ــد. ب ــه کار رون ــد نفــوذ ب ــود فراین ــرای بهب ــا ب شــوند ی
وجــود، تفاوت هایــي در خــواص مکانیکــي، نقطــه ذوب، 
بــراي  را  آن هــا   ،... و  حلالیــت  زیســت تخریب پذیري، 
ــب  ــاوت، مناس ــرد متف ــا عملک ــی ب ــامانه های ــه س ــتیابي ب دس
ــي  ــاختارهاي وزیکول ــه س ــه ب ــن مقال ــد ]2-1[. در ای مي کن
تهیه شــده از پلیمرهــای مختلــف اشــاره خواهــد شــد. کاربــرد 
ــاي  ــوان حامل ه ــازي به عن ــم داروس ــاختارها در عل ــن س ای

ــت. ــد گرف ــرار خواه ــه ق ــورد توج دارو م
ــرات  ــه به صــورت حف ــی هســتند ک ــا گویچه های وزیکول ه
ــا از  ــن وزیکول ه ــه ای ــده اند. چنانچ ــکیل ش ــاوي آب تش ح
ســرهم بندی فســفولیپیدهاي طبیعــي ســاخته شــوند؛ لیپــوزوم 
نامیــده مي شــوند و درصورتي کــه کوپلیمرهــای قطعــه ای 
دوگانه دوســت، ســاختار گویچــه را تشــکیل دهنــد پلیمــرزوم 

ــوند. ــده مي ش نامی
پلیمرزوم هــا دارای هســته ای آبــي هســتند کــه توســط 
دولایــه از جنــس کوپلیمــري احاطــه شــده اســت. ایــن غشــاي 
ــبت  ــري نس ــاي محکم ت ــود وزیکول ه ــث مي ش ــري باع پلیم
ــه  ــا در تهی ــرد پلیمرزوم ه ــا تشــکیل شــود. کارب ــه لیپوزوم ه ب
ــرار  ــورد توجــه ق ــگ م ــی، آرایشــی و رن فرآورده هــای داروی

ــه اســت ]3-4[. گرفت
مانــدگاری  مکانــی،  ویژگی هــای  چــون  ویژگي هایــي 
مناســب دارو در جریــان خــون، امــکان اصلاحــات ســاختاری 
متعــدد و در نتیجــه اثربخشــي بهتــر، پلیمرزوم هــا را در مقایســه 
ــراي بارگــذاري دارو  ــه مناســب تري ب ــه گزین ــا لیپوزوم هــا ب ب
ــواد  ــان م ــد هم زم ــواد مي توانن ــن م ــت. ای ــرده اس ــل ک تبدی
آب دوســت را در هســته خــود و مــواد آب گریــز را در غشــاي 

ــر بگیرنــد )شــکل1( ]4[. لایــه اي خــود در ب
ــال 1995  ــکاران ]5[ در س ــل، Zhang و هم ــه قب ــه ده  س
ــا  ــا ب ــکیل وزیکول ه ــورد تش ــزارش در م ــن گ ــلادي اولی می
کوپلیمــر پلي)اســتایرن(-b-پلي)آکریلیك اســید( را منتشــر 
ــداً توســط Discher ]6[ پلیمــرزوم نامگــذاري  ــه بع ــد ک کردن
شــد. در مطالعــات بعــدي ارتبــاط بیــن جــرم مولــي و 
ــن  ــر پلي اتیل ــا در کوپلیم ــواص غش ــا خ ــه ب ــت دولای ضخام
گلیکــول-b- پلي بوتادیــن مطالعــه شــد. از آن بــه بعــد انتشــار 
ــا  ــا و پلیمرزوم ه ــرد لیپوزوم ه ــر کارب ــز ب ــا تمرک ــالات ب مق
ــد  ــز رش ــت و آب گری ــاي آب دوس ــذاري داروه ــراي بارگ ب

ــت ]2، 7- 5[. ــته اس ــمگیری داش چش
تجزیه پذیــري  و  ایمنــي  نظــر  از  لیپوزوم هــا  اگرچــه 
ــدي  ــاي لیپی ــکننده لایه ه ــت ش ــتند، ماهی ــي هس داراي مزایای
ــا،  ــرد لیپیده ــدی و عملک ــود در فرمول بن ــکلات موج و مش
توســعه آن هــا را در مــوارد خــاص نظیــر ســامانه هاي خوراکــی 
رهایــش کنترل شــده ی دارو محــدود مي کنــد. از طــرف دیگــر 
ــداري و  ــیمیایي، پای ــري ش ــا تطبیق پذی ــا، ب ــور پلیمرزوم ه ظه
مقاومــت بــالا، فرصت هــاي رهایشــي جدیــد را ایجــاد کــرده 
اســت. وزیکول هــاي پلیمــري نســبت بــه لیپوزوم هــا مزایایــي 
چــون داشــتن خــواص نفوذپذیــري مناســب، مانــدگاری 
ــازده  ــه ب ــتیابي ب ــکان دس ــون، ام ــان خ ــب دارو در جری مناس
بــالاي بارگــذاري داروهــاي آب گریــز بــا غشــاهاي ضخیم تــر 
و همچنیــن بارگــذاري هم زمــان چنــد دارو و بالاخــره امــکان 
ــش  ــا رهای ــب ب ــری، متناس ــاختار پلیم ــق س ــي دقی مهندس

ــد. ــر دارن ــوب و موردنظ مطل
ایــن هنــوز نمونــه تجــاري فراورده هــاي  بــا وجــود 
پلیمرزومــي وارد بــازار مصــرف نشــده اســت. ایــن امــر 
ــذ  ــد اخ ــودن فراین ــر ب ــواري و زمان ب ــل دش ــد به دلی می توان
ــد  ــی جدی ــاده افزودن ــراي م ــاي لازم ب ــا و تأییدیه ه مجوزه

شکل1 طرح واره ساختار پلیمرزوم و رهایش دارو از آن ]4[.



21سال چهارم، شماره 4، شماره پیاپی 16، زمستان 1398

مروری بر کاربرد پلیمرزوم ها در سامانه های نوین دارورسانی

)Excipient( جدیــد توســط ســازمان هاي نظارتــي یــا مربــوط 
نانوپلیمرزوم هــاي  بــالای  مقیــاس  تولیــد  مشــکلات  بــه 

تك توزیعــي باشــد ]2[.
پلیمرهــا  لیپیدهــا و  از اختــلاط  تهیه شــده  ســامانه های 
شــده  وزیکولــي  ســامانه هاي  کارایــي  افزایــش  باعــث 
ــد  ــر- لیپی ــدي پلیم ــه هیبری ــاي دولای ــت. در وزیکول ه اس
خــواص مکانیکــي توســط بخــش پلیمــري و از طــرف دیگــر 
ــدي  ــري توســط بخــش لیپی ــش نفوذپذی ــا و افزای برهم کنش ه
ــی  ــیمیایی برخ ــاختار ش ــدول 1 س ــود ]8[. ج ــن مي ش تأمی

ــد. ــان می ده ــا را نش ــازنده پلیمرزوم ه ــای س پلیمره

2 بارگذاري دارو درون پليمرزوم ها 
ــنهاد  ــا دو روش پیش ــذاري دارو درون پلیمرزوم ه ــراي بارگ ب

:]9[ مي شــود 
- حین فرایند تشکیل وزیکول ها

- پس از تشکیل وزیکول ها

1-2  بارگذاری دارو در حين فرایند تشکيل وزیکول ها
روش هــای  بــا  پلیمرزوم هــا  درون  دارو  کــردن  کپســوله 
مختلــف امکان پذیــر اســت. دو روش آب دار کــردن فیلــم 
ــان  ــرای بارگــذاری دارو، هم زم پلیمــری و تعویــض حــلال ب
ــن روش  ــد ]9[. در ای ــه کار می رون ــا ب ــا تشــکیل وزیکول ه ب
ــول  ــا محل ــي ی ــول آب ــري درون محل ــم پلیم ــا فیل ــس ی ماتری
ــا اعمــال  بافــر کــه حــاوي دارو اســت، قــرار داده مي شــود. ب

جدول 1 معرفی برخی پلیمرها مورد استفاده در تهیه پلیمرزوم ها

 ساختار شیمیایی کوپلیمر ساختار شیمیایی کوپلیمر

PB-b-
PEO 

 

PIB-b-
PEO 

 

PEG-
PLA 

 

PDMS-b-
PEO 

 

PEE-
b-PEO 

 

PDMS-b-
PMOXA 

 

PCL-
b-PEO 

 

PEG-
PCL 

 

 

 AC ــان ــردن جری ــا به کارب ــق هــم زدن ی ــش برشــي از طری تن
ــه،  ــس از هیدرات ــم پ ــف فیل ــاي مختل ــوت، لایه ه ــا فراص ی
جــدا شــده و مي تواننــد وزیکول هــا را در غلظــت کــم پلیمــر 
ایجــاد کننــد. به این ترتیــب هم زمــان بــا تشــکیل وزیکول هــا، 
محلــول حــاوي دارو درون آن بــه دام افتــاده و بارگــذاري انجام 
ــول در آب  ــای محل ــوان داروه ــن روش می ت ــا ای ــود. ب مي ش
ــال دوکسوروبیســین هیدروکلرید  ــرای مث را بارگــذاری کــرد. ب
اســت.  شــده  بارگــذاري  مختلــف  پلیمرزوم هــای  درون 
ــراه  ــل به هم ــد از قب ــز مي توانن ــاي آب گری ــن داروه همچنی
پلیمــر به کمــك حــلال آلــي مخلــوط شــده، در فیلــم پلیمــري 
قــرار بگیرنــد. احتیاط هــای لازم بایســتی در رابطــه بــا ســمیت 
حلال هــاي آلــي در نظــر گرفتــه شــوند. بــا ایــن روش 
ــوله  ــرزوم کپس ــاي پلیم ــین درون غش ــل و کمپتوتس پاکلیتاکس
شــده اند. نتایــج نشــان داد. فرمول بندی هــاي تهیــه شــده 
ــاق به مــدت بیشــتر از  ــاي ات ــر از دم ــد در دمــاي کمت مي توانن

ــد ]10-12[. ــدار بمانن ــاه پای چهارم
در دومیــن راهبــرد تهیــه وزیکول هــاي حــاوي دارو از 
محلــول یونیمــری اســتفاده می شــود. در ایــن روش ابتــدا پلیمر 
دوگانه دوســت در حــلال آلــي حــل مي شــود. انتخــاب حــلال 
بــراي انحــلال قطعــه آب دوســت و آب گریــز مرحلــه ای مهــم 
و کلیــدي اســت معمــولاً از حلال هایــي مثــل دي متیل فرمامیــد 
)DMF(، تتراهیدروفــوران و دي-اکســان مي تــوان اســتفاده 
ــه  ــا در DMF ب ــس از انحــلال کوپلیمره ــال پ ــراي مث ــرد. ب ک
ــه مي شــود در این صــورت  ــده آب اضاف ــول به دســت آم محل
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مــقــالات عــلــمــی

قطعــه آب گریــز کوپلیمــر به دلیــل اثــر ضدحلالــي آب، 
تجمــع یافتــه، درنتیجــه، محلــول بــا تشــکیل وزیکول هــا کــدر 
مي شــود. پــس از آن مي تــوان بــا کمــك کیســه دیالیــز حــلال 

ــرد ]12[. ــازي ک DMF را جداس
ــاوي  ــاي ح ــه پلیمرزوم ه ــاي تهی ــر از روش ه ــي دیگ یک
دارو روش جابه جایــي حــلال یــا رســوب گذاری نانــو اســت. 
در ایــن روش وزیکول هــای چندمحفظــه اي بــا انــدازه خیلــي 
بــزرگ بــه نــام وزوزوم هــا )Vesosomes( به روش امولســیونی 
تشــکیل مي شــوند. بدیــن ترتیــب کــه پلیمــرزوم بــزرگ 
ــاي  ــه پلیمرزوم ه ــت ک ــری اس ــرزوم کوچك ت ــاوي پلیم ح
کوچك تــر قبــلًا از طریــق آب زدایــی فیلــم حــاوي دارو 

ــد ]13[. ــده بودن ــکیل ش تش
دوکسوروبیســین  ضدســرطان  داروي  رهایــش  ســرعت 
از وزوزوم هــای چندمحفظــه ای توســط  Marguet مــورد 
ــاي  ــق پلیمرزوم ه ــن تحقی ــه اســت. در ای ــرار گرفت بررســی ق
PTMC- ــه ای ــر قطع ــوبي کوپلیم ــه روش نانورس ــي ب داخل
b-PGA تشــکیل و ســپس محلــول تعلیقــی حاصــل درون 
پلیمرزوم هــاي بزرگترکوپلیمــر قطعــه ای PB-b-PEO از طریــق 
امولســیون- ســانتریفیوژ تثبیــت شــده اســت. به طــور خلاصــه 
ــي )در  ــول آب ــوس محل ــیون معک ــي از امولس ــل، بخش در عم
ایــن مــورد تعلیقــی نانوپلیمــرزوم PTMC-b-PGA بــا ســاکارز 
ــترک  ــطح مش ــر روي س ــن ب mOsm sucrose 380( در تولوئ

تولوئــن و محلــول آبــی گلوکــز mOsm 380 ریختــه می شــود 
)شــکل 2 الــف(. کوپلیمــر دوقطعــه ای PB-b-PEO در تولوئــن 
حــل شــده و قطــرات امولســیونی را در ســطح مشــترک پایــدار 
می کنــد )تشــکیل لایــه کوچك تــر داخلــی( )شــکل 2 ب(. در 
مرحلــه آخــر نیــروی گریــز از مرکــز و محلــول غلیــظ ســاکارز 
)در مقایســه بــا گلوکــز( درون قطــرات، ایــن قطــرات را مجبور 
بــه عبــور از ســطح مشــترک می کنــد. در این صــورت لایــه دوم 
و بزرگ تــر وزیکول هــا ســاخته می شــود )شــکل 2 ج(  ]13[.
ابزارهــاي  درون  آب/روغــن/آب  دوگانــه  امولســیون 
ــي  ــاي معمول ــرای روش ه ــی ب ــیالی، روش جایگزین میکروس
ســاخت پلیمرزوم هــا  اســت. در ایــن روش ســرهم بندی 
کوپلیمرهــا مســتقیماً توســط قطــرات امولســیون دوگانــه حیــن 
تبخیــر حــلال آلــي کــه بــرای حــل کــردن کوپلیمــر اســتفاده 
ــود انجــام مي شــود ]Theile .]9 و همــکاران دســتگاه  شــده ب
میکروســیالی را طراحــي کردنــد کــه وزیکول هــا طــي فراینــد 
پیوســته و تکرارپذیــري بــا قابلیــت کنتــرل اندازه ذرات ســاخته 
ــودداري  ــلال خ ــلاط دو ح ــن روش از اخت ــوند. در ای می ش
ــکیل  ــل تش ــکلاتي از قبی ــه مش ــق جداگان ــا تزری ــده و ب ش
وزیکول هــا در دیــواره مجــرا جلوگیــري مي شــود ]14[. 
روش میکروســیالی بــراي کپســوله کردن رنگ هــاي آب گریــز 
 PEG-PLLA و مولکول هــاي آب دوســت درون وزیکول هــاي
توســط Kim و همــکاران اســتفاده شــده اســت. بــا ایــن روش 

شکل 2 تشکیل وزوزوم های حاوی دوکسوروبیسین ]13[.
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انــدازه وزیکول هــاي تهیه شــده را مي تــوان کنتــرل کــرد. 
 5 µm ــا قطــر بــراي تهیــه ویــزوزوم ، وزیکول هــاي کوچــك ب
ــه  ــد ]15[. در مقال ــاي µm 30 کپســوله کردن را درون وزیکوله
مــروری کــه توســط Wang و همــکاران منتشــر شــده بــه تهیــه 
ــاره  ــا اش ــه وزیکول ه ــف از جمل ــروذرات مختل ــو و میک نان

ــده اســت ]16[. ش

2-2 بارگذاري دارو پس از تشکيل وزیکول ها
ــا  ــکیل وزیکول ه ــس از تش ــذاري دارو پ ــن روش بارگ در ای
انجــام مي شــود. بــراي اولیــن بــار Ahmed و همــکاران 
بارگــذاري پاکلیتاکســل را بــا تزریــق بــه درون تعلیقــی 
و   Nahire  .]11[ دادنــد  انجــام   PEG-PLA پلیمرزوم هــاي 
همــکاران داروهــای جمســیتابین و دوکسوروبیســین را پــس از 
تشــکیل وزیکول هــای تهیه شــده از PEG-S-S-PLA بــه روش 
گرادیــان pH بارگــذاری کردنــد. نتایــج به دســت آمــده نشــان 
داد بــازده کپسوله شــدن بــرای جمســیتابین و دوکسوروبیســین 

ــت ]17[. ــوده اس ــد ب ــدود 45-40 و 27 درص ــب ح به ترتی
دیگــري  روش   )Electropermeabilisation( الکترونفــوذ 
 ،DNA ــر ــي نظی ــوله کردن مولکول های ــراي کپس ــه ب ــت ک اس
یــا داروهــاي زیســت فعال در درون   mRNA پروتئین هــا، 
ــي  ــن روش در زیست شناس ــي رود. ای ــه کار م ــا ب پلیمرزوم ه
مولکولــي بــراي انتقــال مولکول هــاي خارجــي بــه درون 
ــي  ــول کار، مبتن ــرد. اص ــرار مي گی ــتفاده ق ــورد اس ــلول م س
ــدان الکتریکــي خارجــي اســت کــه باعــث  ــر اســتفاده از می ب
افزایــش نفوذپذیــري ســطح غشــایي مي شــود )شــکل3( ]19-

.]18
 عــلاوه بــر محرک هــای فیزیکــی بــرای کپســوله کردن 
ــه درون  ــوه ورود ب ــت و نح ــن از طبیع ــام گرفت ــا ، اله داروه
ســلول ها مــی توانــد مفیــد باشــد. در ایــن راســتا ســازوکاری 
مبتنــی بــر فراینــد اندوســیتوز پیشــنهاد شــده اســت. ایــن روش 
توســط Jaskiewicz و همــکاران بــا اســتفاده از پلیمرزوم هــای
PDMS-PMOXA  و نانــوذرات پلی اســتایرن و SiO2 مــورد 
ــا  ــوذرات ب ــش نان ــق برهم کن ــت. از طری ــرار گرف ــی ق بررس
ــرفت  ــا پیش ــود، ب ــاد می ش ــی ایج ــرزوم، انحنای ــای پلیم غش
آن، پلیمــرزوم کوچکــی تشــکیل می شــود کــه هماننــد فراینــد 
ــیده  ــرزوم کش ــی پلیم ــمت اصل ــل قس ــه داخ ــیتوز ب اندوس
ــه دام  ــه ای ب ــره دولای ــوذرات در حف ــه نان ــود. در نتیج می ش

ــد ]19[. می افتن

3 سازوکار رهایش دارو از پليمرزوم ها

شکل 3 تهیه پلیمرزوم های حاوی دارو با استفاده از الف( فرایند شبه 
اندوسیتوزی، ب( میدان الکتریکی ]18-19[

ــا  ــش دارو از پلیمرزوم ه ــرعت رهای ــر س ــي ب ــل مختلف عوام
ــر هســتند. خــواص شــیمیایي و زیســتي دارو و پلیمــر از  موث
عوامــل مهــم هســتند. معمــولاً وزن مولکولــي دارو، حلالیــت 
ــری  ــس پلیم ــري آن در ماتری ــدن و امتزاج پذی ــط ب آن در محی
بــر منحنــي رهایــش دارو تأثیرگــذار اســت. هرچــه دارو، 
خصلــت آب دوســتي بیشــتري داشــته باشــد، به دلیــل جــذب 
آب و تخریــب بیشــتر دیــواره ویزیکول هــا، رهایــش ســریع تر 
از  دارو  کنترل شــده  رهایــش  اصــل،  در  مي افتــد.  اتفــاق 
طریــق  از  زیســت تخریب پذیر  پلیمــري  نانوحامل هــاي 
ــروي محرکــه  ســازوکار نفــوذ هدایــت مي شــود کــه در آن نی
ــس  ــت دارو در ماتری ــان غلظ ــط،  گرادی ــه محی ــوذ دارو ب نف
پلیمــري اســت ]20، 5[. از عوامــل موثــر بــر نفوذپذیــري دارو 

ــرد ]5[: ــاره ک ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب ــا می ت در پلیمرزوم ه
ــب،  ــول، ترکی ــه ای )ط ــر قطع ــیمیایي کوپلیم ــب ش - ترکی

ــت در آب( ــي، حلالی ــه مولکول هندس
- ضخامت غشای پلیمرزوم

- ضریب نفوذپذیري مولکول دارو درون کوپلیمر قطعه ای
- خصلت آب دوستي و آب گریزي مولکول هاي دارو

- باردار و بدون بار بودن مولکول هاي دارو
- میزان اسیدی بودن محیط بیرون و درون وزیکول ها

ســاختار  در  اســتفاده  مــورد  قطعــه ای  کوپلیمرهــای 
ــش دارو  ــازوکار رهای ــری در س ــش موث ــز نق ــا نی وزیکول ه
ــي  ــرک خارج ــه مح ــه ب ــر قطع ــیت ه ــد. حساس ــا می کنن ایف
تخریــب  و  دمــا  اکســید-احیا،  شــرایط   ،pH همچــون 
آنزیمــي، تولیــد وزیکول هــاي پاســخگو بــا قابلیت هــاي 
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مــقــالات عــلــمــی

مختلــف را امکان پذیــر مي کنــد. در بیشــتر کوپلیمرهــاي 
ــت  ــه آب دوس ــوان قطع ــول به عن ــه ای، پلي اتیلن گلیک دوقطع
باعــث افزایــش حلالیــت در محیــط آبــي مي شــود. همچنیــن 
ــوان  ــن( به عن ــا پلي )بوتادی ــد( ی ــون، پلي)لاکتی پلي کاپرولاکت
ــا  ــتفاده مي شــوند. از طــرف دیگــر ب ــز اس ــاي آب گری قطعه ه
ــوان  ــي مي ت ــر درصــد هــر جــزء قطعــه در کوپلیمــر نهای تغیی
ســرعت آزادســازي دارو را تنظیــم کــرد. مثــلًا افزایــش بخــش 
و   Rameez مي شــود.  ســریع تر  آزادســازي  باعــث   PEG
ــوان  ــا PCL و PLA به عن همــکاران از کوپلیمــر دوقطعــه ای ب
ــراي  بخــش آب گریــز و PEO به عنــوان بخــش آب دوســت ب
ــر پایــه هموگلوبیــن  تشــکیل وزیکول هــاي حامــل اکســیژن ب

ــد ]21[. ــتفاده کردن اس
همچنیــن تشــکیل وزیکول هــاي پایــدار در محیــط آبــي بــا 
ــز مطالعــه  اســتفاده از کوپلیمــر ســه قطعه ای ABA و ABC نی
PEO-PDMS-PMOXA، PEO-PCL- ــاي ــده اند. کوپلیمره ش
بارگــذاری  بــرای   PMOXA–PDMS–PMOXA و   PAA

ــده اند ]22-23[.  ــی ش ــف بررس ــای مختل داروه
نقــش عوامــل محیطــی نیــز بــر ســازوکار رهایــش دارو مورد 
ــازي  ــراي آزادس ــی ب ــور کل ــت. به ط ــه اس ــرار گرفت ــه ق توج
ــي  ــیمیایي، فیزیک ــاي ش ــا روش ه ــاختار وزیکول ه دارو از س
و تنظیــم نفوذ پذیــری دخیــل هســتند. در روش شــیمیایي 
ــا عوامــل اکســنده بســته  ــا ی ــر pH، دم از عواملــي چــون تغیی
ــروج دارو  ــراي خ ــا، ب ــازنده وزیکول ه ــر س ــوع کوپلیم ــه ن ب
ــه  ــوان ب ــز مي ت ــاي فیزیکــي نی ــتفاده مي شــود. از محرک ه اس
اعمــال فشــار مکانیکــي یــا اســتفاده از پرتــو UV اشــاره کــرد. 
ــي و  ــاي فیزیک ــز از محرک ه ــری نی ــم نفوذ پذی در روش تنظی
شــیمیایي به طــور هم زمــان بــراي کنتــرل رهایش دارو اســتفاده 
مي شــود. مثــلًا بــا تغییــر شــرایط محیطــي بــا شــبکه اي شــدن 
ــود ]24، 9[.  ــم مي ش ــش دارو تنظی ــري، رهای ــاختار کوپلیم س

4 پليمرزوم هاي پاسخگو به محرک های محيطی
pH 1-4 پليمرزوم هاي پاسخگو به

 )6. 8~ pH( اســیدي در بافت هــای ملتهــب و یــا تومورهــا pH
ایــن امــکان را مهیــا مي ســازد کــه دارورســاني بــا اســتفاده از 
ــا  ــن وزیکول ه ــود. ای ــام ش ــه pH انج ــاس ب ــاي حس حامل ه
 pKa بالاتــر از pH مي تواننــد از کوپلیمرهــاي قطعــه ای در
خــود تشــکیل شــوند در ایــن حالــت بخــش آب گریــز شــامل 
گروه هــاي بــدون بــار هســتند، پــس از اســیدي شــدن محیــط، 
بــا یونیــزه شــدن گــروه هــای عاملــی و افزایــش آب دوســتي 

کوپلیمــر، انحلال پذیــری آن افزایــش مــي  یابــد.

Du و همــکاران کوپلیمــر دوقطعــه ای PMPC-PDPA را 
ــد.  ــه کردن ــه pH تهی ــرای تشــکیل وزیکول هــای حســاس ب ب
قطعــه PDPA حســاس بــه pH اســت نتایــج مربــوط بــه 
ــر  ــیدی کوپلیم ــان داد در pH اس ــا روش DLS نش ــه ب مطالع
در آب محلــول اســت. همان طــور کــه در شــکل 4 نشــان داده 
ــوع ســوم در  شــده به خاطــر پروتــون دار شــدن گــروه آمیــن ن
ــده  ــا آب دوســت تر ش ــواره وزیکول ه ــاي PDPA، دی زنجیره ه
ــا  ــه وزیکول ه ــا تجزی ــد. ب ــان مي دهن ــتري نش ــلال بیش و انح
رهایــش داروي کپسوله شــده بــه ســرعت اتفــاق مي افتــد ]25[.
ــن  ــی )اتیل ــین از پل ــاوی دوکسوروبیس ــای ح  پلیمرزوم ه
ــون(- پلی)گلوتامیــك اســید(  ــی )ε -کاپرولاکت گلیکــول(- پل
بــا انــدازه ذره ای nm 180 توســط Zhao و همــکاران تهیه شــده 
ــمیت  ــر س ــان داد کوپلیم ــنجش WST-1 نش ــج س اســت. نتای
کمــی و ســازگاری مناســبی پــس از 48 ســاعت دارد. همچنیــن 
پلیمرزوم هــای حــاوی دارو اثــر ضدســرطانی بیشــتری نســبت 
ــه  ــای تهی ــد ]26[. پلیمرزوم ه ــان می دهن ــه داروی آزاد نش ب
ــای کربوکســیل بــرای  ــول بــا انته شــده از پلی اتیلن-گلیک
داروی  و  متوترکســات  آب دوســت  داروی  کپســوله کردن 
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــن م ــز کورکومی آب گری
 70 nm نشــان داد ابعــاد وزیکول هــای کــروی بــا انــدازه

ــد ]27[. ــش یاب ــط افزای ــدن محی ــیدی ش ــا اس ــد ب می توان

2-4 پليمرزوم هاي حساس به دما
ــن  ــه ای ــری ب ــول پلیم ــا در محل ــه دم ــخگویي ب ــی پاس توانای
صــورت اســت کــه بــا تغییــر درجــه حــرارت، حداقــل یکــي 
ــادل  ــت، تع ــد حلالی ــیمیایي )مانن ــاي فیزیکي-ش از ویژگي ه
ــد.  ــر می کن ــدی( آن تغیی ــتي-آب گریزي و صورت بن آب دوس
به طورکلــی ایــن پلیمرهــا دمــای بحرانــی ای دارنــد کــه بــا 
عبــور از ایــن دمــا تغییــر فــاز اتفــاق می افتــد. از اینــرو بــه دو 

.]25[ PMPC-PDPA شکل 4 ساختار شیمیایی کوپلیمر قطعه ای
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مروری بر کاربرد پلیمرزوم ها در سامانه های نوین دارورسانی

ــش  ــه در نتیجــه افزای ــي ک ــروه تقســیم مي شــوند: پلیمرهای گ
ــلال  ــاي انح ــاي دارای دم ــا پلیمره ــوند ی ــل مي ش ــا ح دم
ــا  ــش دم ــا افزای ــه ب ــي ک ــر )UCST( و آن های ــي بالات بحران
نامحلــول مي شــوند یــا پلیمرهــاي دارای دمــاي انحــلال 
بحرانــي پایین تــر )LCST(. در هــر دو مــورد بــرای پلیمرهــاي 
ــر- ــش پلیم ــی در برهم کن ــاي UCST، تعادل LCST و پلیمره
پلیمــر یــا پلیمــر- محیطــي آبــي وجــود دارد. در حقیقــت دماي 
محلــول تعییــن مي کنــد کــه زنجیــره پلیمــري بــا یــك زنجیــره 
ــته  ــتري داش ــش بیش ــش برهم کن ــط اطراف ــا محی ــا ب ــر ی دیگ
باشــد. در مــوردي کــه برهم کنــش پلیمر-پلیمــر غالــب اســت، 
زنجیرهــا تمایــل دارنــد به هــم وصــل شــده، تعلیقــی کــدری 
ــراي پلیمرهــاي LCST در  ــلًا ب تشــکیل شــود و برعکــس. مث
دمــاي بالاتــر از نقطــه LCST  پلیمــر و مولکول هــاي محیــط 
ــا  ــه ب ــند در نتیج ــته باش ــش داش ــد برهم کن ــراف نمی توانن اط
جمــع شــدگی زنجیرهــای پلیمــری، محلــول کــدری تشــکیل 

ــکل 5( ]5[. ــود )ش مي ش
و  دارورســاني  ســامانه هاي  در  خاصیــت  ایــن  از   
ــواردي  ــال در م ــراي مث ــود. ب ــتفاده مي ش ــت فناوري اس زیس
ــر  ــدن بالات ــاي ب ــه دم ــبت ب ــوري نس ــوده توم ــاي ت ــه دم ک
ــي، پلیمــری  ــا انطبــاق دمــاي انحــلال بحران اســت مي تــوان ب
حســاس بــه دمــا در محــدوده ی دمــاي بــدن و دمــاي تومــور، 
ســامانه ای را بــراي رهایــش کنتــرل شــده داروي ضدســرطان 

ــرد.  ــي ک طراح
در ســال هاي اخیــر، نانوحامل هــاي حســاس بــه دمــا مــورد 
ــیعي از  ــف وس ــه طی ــد. اگرچ ــرار گرفته ان ــتری ق ــه بیش توج
ــه دمــا ســنتز شــده اند امــا  کوپلیمرهــاي قطعــه ای پاســخگو ب
ــن  ــا LCST بی ــد PNIPAAm ب پلي-N-ایزوپروپیل آکریل آمی
30 تــا 34 درجــه ســانتي گراد، کاربردهــاي متنوعــي در طراحي 
ســامانه هاي دارورســاني دارد. ایــن پلیمــر داراي گــروه آویــزان 
ــل زوج الکترون هــاي موجــود  ــوع دوم اســت و به دلی ــد ن آمی

در ســاختار خــود قــادر بــه تشــکیل پیونــد هیدروژنــي بــا آب 
اســت. بــا افزایــش دمــا، به دلیــل افزایــش اغتشــاش مولکولــي، 
ــر-آب  ــش پلیم ــده و برهم کن ــف ش ــي تضعی ــد هیدروژن پیون
کاهــش یافتــه، در این صــورت فــاز پلیمــري ازحالــت محلــول 
خــارج مي شــود. همچنیــن گــروه آمیــن نــوع دوم داراي 
بخــش ایزوپروپیل آلکیــن بــا خصلــت آب گریــزي اســت کــه 
ــا افزایــش دمــا، آب گریــزي آن به دلیــل برهم کنــش پلیمــر- ب
پلیمــر غالــب خواهــد شــد. بــا توجــه بــه برگشــت پذیر بــودن 
ــوان تعــادل آب دوســتي-آب گریزي پلیمــر  ــد، مي ت ــن فراین ای
ــت  ــاني در جه ــب دارورس ــامانه مناس ــي س ــراي طراح را ب

مناســب هدایــت کــرد ]27، 5[.
 LCST ــد ــا بتوانن ــد ت ــی  یافته ان ــي راه ــاي تحقیقات گروه ه
مربــوط بــه ایــن پلیمــر را در دمــاي بالاتــري تنظیــم کننــد. براي 
ــر  ــوان از کوپلیمرشــدن مونوم ــر مي ت ــاي بالات ــه دم دســتیابي ب
NIPAAm بــا مونومــری آب دوســت اســتفاده کــرد. درحقیقــت 
ــه  ــتي-آب گریزي را ب ــادل آب دوس ــت، تع ــر آب دوس مونوم
ســمت آب دوســتي جابه جــا مي کنــد کــه منجــر بــه برهم کنــش 
ــا مولکول هــاي آب اطــراف می شــود. در این صــورت  بیشــتر ب
پیونــد هیدروژنــي بیشــتري تشــکیل خواهــد شــد. ایــن امــر بــه 
نوبــه خــود بــه دمــاي بالاتــري بــراي غلبــه بــر ایــن پیوندهــاي 
هیدروژنــي جدیــد نیــاز دارد. نتیجــه ایــن خواهــد بــود کــه در 
دمــاي بالاتــر زنجیرهــاي کوپلیمــر، خودســرهم بندي را انجــام 

ــد داد ]5، 28[. خواهن
بــراي اولیــن بــار اســتفاده از PNIPAAm به عنــوان نانوحامــل 
ــزارش  ــط Gammas گ ــلادي توس ــه 90 می ــر ده دارو در اواخ
شــده اســت. آن هــا وزیکول هــاي کوپلیمــر PNIPAAm و 
قطعه هایــي ماننــد پلي اســتایرن یــا پلي L-لاکتیــد را بــراي 
کپســوله کردن دوکسوروبیســین ســنتز کردنــد و ســرعت رهایش 
ــی  ــي ســلولي را در دمــاي 37 و C° 42/5 ارزیاب دارو و زنده مان

ــد ]29[. کردن
باوجــود موفقیت هایــي کــه در مطالعــات اولیــه و دانشــگاهي 
بــر روي این گونــه کوپلیمرهــا انجــام شــده، پیشــرفتی از 
ــه  ــس از مرحل ــا پ ــه دم ــخگو ب ــري پاس ــاي پلیم نانوحامل ه
ــه  ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای ــده اس ــزارش نش ــی گ بالین
لیپوزوم هــاي پاســخگو بــه دمــا پیشــرفت های بیشــتری 
داشــته اند تاجایی کــه فــراورده Thermo Dox® بــرای رهایــش 
ــه  داروی دوکسوروبیســین در محــل تومورهــای ســرطانی تهی

ــت ]30[. ــده اس ش

3-4 پليمرزوم های حساس به عوامل اکسایش - کاهش  .UCST )ب LCST )شکل 5  دیاگرام فازی محلول پلیمری الف
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مــقــالات عــلــمــی

ــایش در  ــه اکس ــاس ب ــري حس ــاي پلیم ــرد وزیکول ه کارب
زمینــه درمانــي، زیست حســگرها و زیست آشکارســازها مــورد 
توجــه قــرار گرفتــه اســت. Napoli و همــکاران از پلي )پروپیلــن 
ــراي  ــا PEG ب ــز ب ــه آب گری ــوان قطع ــولفید( )PPS( به عن س
تشــکیل کوپلیمــر قطعــه ای ABA اســتفاده کردنــد. پاییــن بــودن 
دمــاي انتقــال شیشــه اي )Tg( پلیمــر PPS، تشــکیل وزیکــول در 
ــر  ــلال، امکان پذی ــك ح ــتفاده از کم ــدون اس ــاق را ب ــاي ات دم
 PPS ــي ــا یعن ــزي وزیکول ه ــز مرک ــش آب گری ــد. بخ می کن
ــب  ــن ترتی ــود و بدی ــید می ش ــولفون ها اکس ــه س ــل ب ــا تبدی ب

ــد ]31[. ــش می ده ــا را افزای ــتي وزیکول ه ــت آب دوس خصل
ــای حســاس  ــت گلوکزاکســیداز )GOD( در پلیمره ــا تثبی ب
بــه pH، وزیکول هــای حســاس بــه گلوکــز ســاخته می شــوند. 
گلوکونیك اســید کــه از واکنــش گلوکــز با GOD به دســت آمده 
ســبب اســیدی شــدن محیــط اطــراف وزیکــول شــده، بــا تغییر 
ــد. Tai و همــکاران  ســاختاری آن رهایــش دارو اتفــاق می افت
از پلیمــر دوقطعــه ای PEG و پلی ســرین اصلاح شــده بــا 
کتــال بــرای تهیــه وزیکول هــای حســاس بــه گلوکــز حــاوی 
 )Recombinant Human Insulin( انســولین نوترکیــب انســانی

ــد ]32[.   و GOD اســتفاده کردن
پلیمرهــاي داراي پیوندهــاي دي ســولفیدي بیــن قطعه هــاي 
ــن  ــد. ای ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــز و آب دوســت م آب گری
پلیمرهــا به دلیــل ثبــات در محیــط خــارج ســلولي و ناپایــداري 
در محیــط داخــل ســلول به دلیــل اکســایش-کاهش قــادر 
ــخگو  ــری پاس ــامانه کوپلیم ــتند. س ــازي دارو هس ــه آزادس ب
ــه  ــرای تهی ــولفیدی ب ــد دی س ــا پیون ــایش-کاهش ب ــه اکس ب
ــون  ــی پلی اتیلن گلیکول- پلی کاپرولاکت ــای متوکس پلیمرزوم ه
ــدازه  ــا ان ــین ب ــاوی دوکسوروبیس )mPEG-SS-PCL-OH( ح
ذره ای nm 120 اســتفاده شــده اســت. نمونه هــا بــا بــازده 
86 درصــد تهیــه شــده، تحــت آزمون هــای برون تنــی و 
ــای  ــدی پلیمرزوم ه ــداری کلوئی ــت. پای ــرار گرف ــی ق درون تن
حــاوی دارو، حــدود 72 ســاعت گــزارش شــده اســت ]33[. 
بــرای کپســوله کــردن دوکسوروبیســین از پلیمرزوم هــای 
 -b گلیکــول(-  پلی)اتیلــن  از خود ســرهم بندی  تهیه شــده 
ــات(  ــو- دی تیولان تری متیلن کربن ــات- ک پلی )تری متیلن کربن
عامــل دار    )PEG-P)TMC-DTC و   ))PEG-P)TMC-DTC(
حلقــه  اســت.  شــده  اســتفاده   cNGQGEQc بــا   شــده 
دی تیــولان در ســاختار پلیمــرزوم نقــش اکســنده دارد و 

ــد ]34[. ــخ ده ــایش پاس ــل اکس ــه عوام ــد ب می توان

5 نقش پليمرزوم ها به عنوان حامل دارو

بطــور کلــي، ســامانه ایــده آل دارورســاني کنتــرل شــده برپایــه 
پلیمرزوم هــا دارای خواصــي چــون زیست ســازگاري، زیســت 
تخریب پذیــري و ســهولت عامــل دار شــدن هســتند. ایــن مــواد 
مي تواننــد بــه عنــوان حامــل داروهــاي آبدوســت، آبگریــزي، 

ــد. ــکار رون ــا ب پروتئین هــا و ژن ه

1-5 پليمرزوم ها به عنوان حامل داروهاي آب دوست
ــذاری داروی  ــرای بارگ ــر mPEG-PCL ب Danafara از کوپلیم
آب دوســت آناپریل مالئــات اســتفاده کــرد. نتایــج به دســت آمده 
از آزمــون TEM نشــان داد انــدازه وزیکول هــای به دســت آمده 
ــدن 85 درصــد اســت  ــازده کپسوله ش ــوده، ب ــدود nm 80 ب ح
]35[. متوکســی-پلی )اتیلن گلیکــول(، mPEG اصلاح شــده 
ــزوات )EAB( توســط  ــا گروه هــای جانبــی اتیــل P- آمینو بن ب
Xu و همــکاران بــرای تهیــه پلیمرزوم هــای پلی فســفازن 
اســتفاده شــده اســت. پلیمرزوم هــای تهیه شــده قادرنــد داروی 
ــن داروی  ــین هیدروکلرید و همچنی ــت دوکسوروبیس آب دوس
آب-گریــز دوکسوروبیســین پایــه را کپســوله کننــد ]36[. 
پلیمرزوم هــای حســاس بــه دمــای پلی فنولیــك با انــدازه ذرات 
 PVCLn–PVPONm500 از کوپلیمــر دوقطعــه ای nm کمتــر از
بــا تانیك اســید کــه پلی فنولــی آب کافت شــونده اســت توســط 
ــردن  ــوله ک ــی کپس ــت. توانای ــده اس ــه ش Kozlovskaya تهی
دوکسوروبیســین و درشــت مولکول فلورســین ایزوتیوســیانات 
 pH دگســتران درون پلیمرزوم هــای تهیه شــده در دما و -FITC
ــتاتین  ــت ]37[. پراواس ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــوژی، م فیزیول
PMOXA- اولیــن بــار در وزیکول هــاي پلیمــري Paravastatin
PDMS-PMOXA بارگــذاری شــده، توانایــی آن بــرای درمــان 
پلاک هــاي آترواســکلروتیك آســیب پذیر )دلیــل بــروز حملــه 

قلبــی( بررســی شــد ]38[.

2-5 پليمرزوم ها به عنوان حامل داروهاي آب گریز
داروهــاي  پرمصرف تریــن  از  یکــي   )Tax( پاکلیتاکســل 
ضدســرطان آب گریــز اســت. ایــن دارو در آب حلالیــت 
ــل در  ــکاران، پاکلیتاکس ــات Burt  و هم ــي دارد. در مطالع کم
ــذاري  ــري PB-PEO بارگ ــاي پلیم ــز وزیکول ه ــه آب گری لای
شــده اســت. البتــه وزیکول هــاي پلیمــري بارگــذاري شــده بــا 
ــر روي ســلول هاي ســرطاني ســینه  ــه ب ــي ک پاکلیتاکســل زمان
انســاني آزمــوده شــدند در مقایســه بــا پاکلیتاکســل آزاد ســمیت 
 PB-PEO ســلولي کمتري نشــان دادنــد. وزیکول هــاي پلیمــري
ممکن اســت ظرفیــت بارگــذاري کمتــری)13% ~( در مقایســه 
بــا ســاختار میســلي )بیشــتر از 25%( داشــته باشــند؛ امــا آن هــا 
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ــري در  ــش کندت ــاه( و رهای ــدود 4 م ــتر )ح ــدگاري بیش مان
ــن از  ــد ]39[. همچنی ــان مي دهن ــه نش ــان دو هفت ــدت زم م
 mPEG-PDLLAو mPEG-PCL پلیمرزوم هــای تهیــه شــده از
و شــکل اصلاح شــده DMS–PMOXA بــرای بارگــذاری 

ــت ]40-41[. ــده اس ــتفاده ش ــل اس پاکلیتاکس
ــه  ــی غیراســتروئیدی اســت ک ــد عامــل ضــد آندروژن فلوتامی
به دلیــل انحلال پذیــری کــم و نیمه عمــر 5-6 ســاعته دارای 
ــرای  فراهمــی زیســتی پایینــی اســت. اســتفاده از پلیمرزوم هــا ب
ــرای  ــبی ب ــکار مناس ــد راه ــن دارو می توان ــردن ای ــوله ک کپس
ــکاران از  ــد.  Youssef و هم ــتی آن باش ــی زیس ــش فراهم افزای
کوپلیمــر PEG-PCL بــرای ســاخت وزیکول هــای حــاوی 
فلوتامیــد اســتفاده کردنــد. انــدازه پلیمرزوم هــای تهیه شــده حدود 
nm 150 گــزارش شــده اســت. آزمون هــای پایــداری نیــز افزایش 
پایــداری در مقایســه بــا نمونــه لیپوزومی را نشــان می دهــد ]42[.

3-5 پليمرزوم ها به عنوان حامل داروهاي چندگانه 
بهبــود  بــراي  دو  هــر  پاکلیتاکســل  و  دوکسوروبیســین 
در  ســلولي  ســمیت  اثــر  و  حلالیتــي  محدودیت هــاي 
مخلــوط  شــده اند.  بارگــذاري  پلیمــري  وزیکول هــاي 
کوپلیمرهــای قطعــه ای PEG-PLA و PEG-PB بــراي تهیــه 
ــتفاده  ــورد اس ــر دو دارو م ــاوي ه ــري ح ــاي پلیم وزیکول ه
ــر روي  ــش دارو ب ــرل رهای ــامانه کنت ــر س ــد. اث ــرار گرفته ان ق
ــورد  ــان م ــینه انس ــرطان س ــلول هاي س ــوش و س ــاي م مدل ه
بررســي قــرار گرفــت. وزیکول هــاي حــاوي دو دارو پــس از 2 
روز 2/5 برابــر اثــر آپوپتــوز نشــان دادنــد ]43[. پلیمرزوم هــای 
ســاخته شــده از کوپلیمــر پلی اتیلن گلیکــول- کلســترول و 
ــف شــامل:  ــذاری ســه داروی مختل ــرای بارگ ــر دســیل ب زنجی
دوکسوروبیســین، 5- فلورواوراســیل و لوکوورین اســتفاده شــده 
اســت. وزیکول هــای بارگــذاری شــده بــا مخلــوط هر ســه دارو 
به طــور هم زمــان دارای انــدازه ذره حــدود nm 133 بودنــد ]44[. 
پلیمرزوم هــای تهیه شــده از کوپلیمــر متوکســی-پلی )اتیلــن 
ــون(- پلی)گلوتامیــك اســید(  ــی )ε -کاپرولاکت گلیکــول(- پل
بــرای کپســوله کــردن دوکسوروبیســین و وراپامیل هیدروکلرید 
توســط Li و همــکاران اســتفاده شــده اســت. نتایــج آزمون های 
ــوده،  ــه pH ب ــاس ب ــامانه، حس ــه س ــان داد ک ــی نش برون تن
ســرعت رهایــش هــر دو دارو نســبت بــه نمونــه شــاهد کندتــر 

شــده اســت ]45[.

4-5 پليمرزوم ها به عنوان حامل پروتئين
آلبومیــن   2007 ســال  در  همــکاران  و   Wittemann

کوپلیمــر  در  پروتئینــي  مــدل  به عنــوان  را  گاوي  ســرم 
کپســوله   PEO-PCL-PLA  دومحیط دوســت  ســه قطعه ای 
ــر ســطح خارجــي وزیکول هــاي پلیمــري  ــد. پروتئیــن ب کردن
پیونــد شــده بــود. ایــن وزیکول هــاي پلیمــري زیست ســازگار 
و زیســت تخریب پذیر و همچنیــن مــورد تأییــد ســازمان 
ــردن  ــوله ک ــکان کپس ــذاري و ام ــازده بارگ ــتند. ب FDA هس
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــك م ــاي کوچ پروتئین ه
 PEO-PLA و  PEO-PCl پلیمــري  همچنیــن وزیکول هــاي 
بــراي کپســوله کــردن هموگلوبیــن اســتفاده شــده اســت ]22-
ــد  ــه فراین ــان داد ک ــیژن نش ــال اکس ــري اتص ــدازه  گی 21[. ان
کپســوله شــدن اثــري بــر خــواص اتصالــي هموگلوبیــن 
 pH ــه ــخگو ب ــای پاس ــکاران از پلیمرزوم ه ــدارد. Li و هم ن
ــو 1-کربوکســیپنتیل(-اورئیدو(-  ــه شــده از 2-)3-)5-آمین تهی
carboxypentyl]--1-amino-5[-3[-2 پنتان دی اوئیك اســید 
ــن  ــردن آلبومی ــوله ک ــرای کپس ureido]-pentanedioic acid  ب
ســرم گاوی و ســیتوکروم C اســتفاده کردنــد ]46[. در مطالعــه 
انجــام شــده توســط علی بلنــدی و همــکاران از کوپلیمــر 
دکســتران- پلــی )لاکتید-کــو- گلیکولیــك اســید( بــرای 
کپســوله کــردن انســولین اســتفاده کردنــد. ایــن ســامانه 
ــد و  ــه ش ــد تهی ــدود 90 درص ــدن ح ــوله ش ــازده کپس ــا ب ب
ــی  ــز خوراک ــرای تجوی ــی ب ــی و درون تن ــای برون تن آزمون ه

ــد ]47[. ــام ش آن انج

5-5 پليمرزوم ها به عنوان حامل آنزیم
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــاري م ــان بیم ــد در درم ــا مي توانن آنزیم ه
بگیرنــد ولــي در بــدن طــول عمــر کوتاهــي دارنــد، به همیــن 
ــا در  ــردن آن ه ــوله ک ــداري، کپس ــش پای ــراي افزای ــل ب دلی
لیپوزوم هــا و پلیمرزوم هــا مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت.
پروتئین هــاي  داد  نشــان  همــکاران  و   Meier مطالعــات 
عملکــردي مي تواننــد در لایه هــاي پلیمــري وزیکول هــاي 
PMOXA-PDMS- ســه قطعه ای  کوپلیمــر  از  شــده  تهیــه 
ــد  ــادر خواهن ــا ق ــن وزیکول ه ــوند. ای ــل ش PMOXA متص
بــود کــه نقــش نانوراکتــور را داشــته باشــند؛ در ایــن صــورت 
ــد.  ــل کنن ــي را حم ــي متنوع ــاي کانال ــا و پروتئین ه آنزیم ه
ــر  ــن کوپلیم ــي از ای ــاي پلیمرزوم ــال نانوراکتوره ــرای مث ب
کانالــي  پروتئیــن  مي تواننــد  شــده،  ســنتز  ســه قطعه ای 
ــش  ــورس رادی ــد، ه ــاز، هیدرولازنوکلئوزی Ompf، β-لاکتام
پراکســیداز )Horseradish Peroxidase( و تریپســین را حمــل 
کننــد. بایــد اشــاره کــرد کــه نانوراکتورهــاي عملکــردي فقــط 
ــد             ــي مانن ــاي کانال ــه پروتئین ه ــد ک ــت مي  آی ــي به دس زمان
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مــقــالات عــلــمــی

)Ompf  )The Outer Membrane Protein F درون پلیمــرزوم درج 
شــده باشــند تــا نفوذپذیــري غشــا از طریــق بــردن مــواد بــه درون 
ــرل شــود ]48 ،4[. ــه محیــط خــارج کنت و انتقــال محصــولات ب

6-5 پليمرزوم ها به عنوان حامل ژن
توانایــی رهایــش ایمــن و دقیــق مــواد ژنتیکــی بــه محــل هدف 
ــی  ــت ژن درمان ــرای موفقی ــتی ب ــده زیس ــای پیچی در محیط ه
ــی  ــی و غیرویروس ــای ویروس ــت. وکتوره ــم اس ــیار مه بس
ــی  ــی و اثربخشــی آن هــا ایجــاد و ارزیاب ــل ایمن ــادی به دلی زی
شــده اســت. پلیمرهــا به عنــوان وکتورهــای غیرویروســی 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــی م ــلالات ژنتیک ــان اخت ــرای درم ــز ب نی
گرفته انــد. از ایــن رو، بــراي رهایــش کنترل شــده و ژن درمانــي 
ــتفاده  ــمیدي اس ــل DNA پلاس ــري حام ــاي پلیم از وزیکول ه
 Battaglia ــط ــده توس ــام ش ــات انج ــود ]49[. در مطالع مي ش
 PMPC-PDPA ــاي پلیمــري و همــکاران DNA در وزیکول ه
ــتند و  ــاس هس ــه pH حس ــا ب ــن وزیکول ه ــد. ای ــوله ش کپس
 )pH 5/5( ــیدي ــط اس ــود را در محی ــات خ ــد محتوی مي توانن
آزمایش هــاي  کننــد.  آزاد  لیزوزوم هــا  و  اندوزوم هــا  در 
لومیفــراز لومینســنس نشــان داده کــه ایــن پلیمــرزوم مي توانــد 
از DNA در مــدت زمــان دو هفتــه  در محیــط آبــي محافظــت 
کنــد. همچنیــن در مقایســه بــا لیپیدهــاي تجــاري در دســترس، 

ــت ]10[. ــري اس ــلولي کمت ــمیت س داراي س
ــد فعــال،  ــرای رهایــش الیگونوکلئوتی Gallon و همــکاران ب
PEG- از ســه قطعه ای  را   pH بــه  وزیکول هــای حســاس 
b-pImHeMAb- pGMA تهیــه کردنــد. ایــن پلیمرزوم هــا 
و   PEG جنــس  از  انتهایــی  آب دوســت  قطعــه  دو  از 
ــدازول –  ــزی پلی ایمی ــه مرک ــرول متاکریلات و قطع پلی گلیس
ــت.  ــده اس ــکیل ش ــلات )Poly-ImHeMA( تش هگزیل متاکری

زنجیــره جانبی ایمیدازولی حســاس به pH توســط اســیدفولیك 
ــدار شــده  ــوان بخــش هــدف )Targeting-moiety( عامل به عن
 PEG-pImHeMA-pGMA ــای ــت. در pH=7/4 کوپلیمره اس
درون پلیمرزوم هــا ســرهم می شــوند و در pH=5-6/5 ســاختار 
ــن پلیمرزوم-هــا  ــه می شــود. ای ــر کــرده، دچــار تجزی آن تغیی
ــا وزن  ــی ب ــش الیگونوکلئوتیدهای ــذاری و رهای ــی بارگ توانای
مولکولــی حــدود kDa 13/3 بــا بــازده کپســوله شــدن 5/4 % 

ــد ]50[. ــی را دارن مول

6 نتيجه گيري و چشم اندازهاي آینده
در ایــن مقالــه تهیــه و کاربــرد ســامانه هاي دارورســاني برپایــه 
کوپلیمرهــاي قطعــه ای ســنتزي حســاس بــه عوامــل  خارجــي 
معــروف بــه پلیمرزوم هــا تشــریح شــده اســت. ایــن ســامانه ها 
بــا پاســخگویي بــه تغییــرات شــرایط محیطــی همچــون دمــا، 
میــزان اســیدی بــودن محیــط و عوامــل اکســایش/کاهش امکان 
تنظیــم دقیــق زمــان و محــل رهایــش دارو را فراهــم مي کننــد. 
از ایــن رو، شــرایط بارگــذاری و ســاخت ســامانه های حــاوی 
داروهــا، پروتئین هــا و اســیدهاي نوکلئیــك مختلف و ســازوکار 
رهایــش بررســی شــده اســت. خصوصیــات فیزیکــي شــیمیایي 
ــی  ــده، توانای ــري ساخته ش ــاي پلیم ــري وزیکول ه و نفوذپذی
ــوع ســامانه ها فراهــم  ــن ن ــش نســبتاً کنترل شــده را از ای رهای
مــي آورد. هرچنــد خــواص مناســب ایــن ســامانه ها، فرصتــي 
عالــي بــراي توســعه ســامانه هاي درمانــي انعطاف پذیــر و 
موثــر در جامعــه علمــي ارائــه مي دهنــد؛ بــا ایــن حــال، بــرای 
ــذاری  ــم بارگ ــازده ک ــون ب ــی همچ ــر محدودیت های ــه ب غلب
دارو و وجــود باقی مانــده حلال هــای آلــی در محصــول نهایــی 
ــي  ــاي پلیمرزوم ــه فرمول بندی ه ــات در زمین ــتی تحقیق بایس

ســنتزی بیشــتر مــورد توجــه قــرار گیــرد. 
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ــرد روزافــزون در دهــه ی  مــواد نانوســاختار به دلیــل خــواص و ویژگی هــای منحصربه فــرد و کارب
ــوم و  ــاط کوانت ــد نق ــد. نانوســاختارهای صفربعــدی مانن ــرار گرفته ان ــورد توجــه ق ــر بســیار م اخی
ــه ی خــواص منحصربه فــرد در حیطه هــای بســیاری از جملــه  ــا ارائ ــاف ب ــد نانوالی یک بعــدی مانن
نــوری، الکترونیکــی و مغناطیســی کاربــرد دارنــد.  به دلیــل کمبــود اطلاعــات در مــورد ایــن مــواد، 
ــوم،  ــاط کوانت ــده بانق ــاف ساخته ش ــت. نانوالی ــده اس ــه رو ش ــت روب ــا محدودی ــا ب ــرد آن ه کارب
رفتارهــای نــوری جالبــی از خــود نشــان می دهنــد. اســتفاده از نقــاط کوانتــوم بــرای تولیــد نانوالیاف 
ــد  ــه رنگ زاهــای فلورســنتی مرســوم، خــواص جالبــی مانن ــا نســبت ب ــودن مزای ــر دارا ب عــلاوه ب
قابلیــت تنظیــم طــول مــوج نشــر شــده، ارائــه می دهــد. در ایــن مطالعــه، عوامــل اثرگــذار نقــاط 
ــی  ــه چگونگ ــوان ب ــوارد می ت ــن م ــه ای ــود. از جمل ــی می ش ــاف بررس ــار نانوالی ــر رفت ــوم ب کوانت
قــرار گرفتــن در نانولیــف، غلظــت و نحــوه ی ســنتز نقــاط کوانتــوم اشــاره کــرد. تــوده شــدن نقــاط 
ــوری نقــاط کوانتــوم می شــود و  کوانتــوم در لیــف موجــب از دســت رفتــن برخــی از خــواص ن
تغییــرات غلظــت باعــث تغییــر در خــواص ریزســاختاری و نــوری می شــود و نحــوه ی ســنتز نقــاط 

ــد. ــر می کن ــوری آن هــا را متأث ــوم، خــواص ن کوانت

مروری بـر خواص رنگی، ریزسـاختارو کاربرد 
نانواليـاف نورتاب مبتنی بر نقـاط کوانتومی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
لومینوسنســی  بــا کاربردهــای  نانوســاختارهای یک بعــدی 
)Luminescence( در ســال های اخیــر در کاربردهایــی از قبیــل 
 ،)Light Emitting Diodes )LED((دیودهــای ســاطع کننده نــور
نمایشــگرهای تمام رنگــی، لیزرهــا و ذخیره کننده هــای اطلاعات 
 )Sensors( منابــع نوری، حســگرها ،)Detector( 1[، گیرنده هــا[
]2[ و غیــره کاربــرد پیــدا کرده انــد. از میــان روش هــای 
مختلــف بــرای تولیــد نانوالیــاف بــا خــواص نورتابــی، نقــاط 
مزایایــی  بــودن  دارا  به خاطــر   )Quantum Dots( کوانتــوم 
از قبیــل قابل تنظیم بــودن طــول مــوج نشــر نــور، توجــه 
بســیاری را بــه خــود معطــوف کرده انــد ]3[. خــواص نــوری 
ــه مــوارد متفاوتــی  ــا نقــاط کوانتومــی ب نانوالیــاف پــر شــده ب
وابســته اســت. از جملــه ی ایــن مــوارد می تــوان بــه جایگیــری 
نقــاط کوانتــوم در الیــاف ]4[، غلظــت نقــاط کوانتــوم ]8-5[، 
ریزســاختار )Morphology( و قطــر نانوالیــاف ]9[ اشــاره کــرد. 
ــای  ــه روش ه ــده ب ــات منتشرش ــل، در تحقیق ــن دلی ــه همی ب
مختلــف خــواص نــوری و ریزســاختاری نانوالیاف تولیدشــده، 

ــی می شود. بررس

2 نانوالياف
در صنعــت نســاجی نانوالیــاف به عنــوان الیافــی بــا قطــر کمتــر 
از صــد هزارنانومتــر تعریــف می شــود ]10[. ایــن دســته 
نانوســاختارهای تک بعــدی به دلیــل داشــتن انــدازه ی کوچــک، 
ســطح ویــژه ی بــزرگ و در نتیجــه خــواص الکتریکــی، 
ــرد، بســیار موردتوجــه واقــع  ــوری منحصربه ف مغناطیســی و ن

ــده اند ]11[. ش
ــه  ــف از جمل ــای مختل ــتفاده از روش ه ــا اس ــواد ب ــن م ای
الکترواستاتیک ریســی   ،)Electrospinning( الکتروریســی 
 ،)Melt processing( ذوب ریســی ،)Electrostatic Spinning(
و   )Interfacial Polymerization( بین ســطحی  پلیمرشــدن 
غیــره قابل تولیــد هســتند ]12[. در دهــه ی اخیــر، الکتروریســی 
ــاف در  ــد نانوالی ــرای تولی ــمول ب ــی جهان ش ــوان روش به عن
ــی  ــت ]1[. الکتروریس ــده اس ــرح ش ــری مط ــاس نانومت مقی
روشــی کارآمــد و ارزان قیمــت بــرای تولیــد نانوالیــاف اســت 
کــه قابلیــت تولیــد دوبــاره را بــالا بــرده، توجــه روزافزونــی را 
بــه خــود معطــوف کــرده اســت؛ به طــوری کــه بالــغ بــر 2000 
مقالــه در هــر ســال پیرامــون ایــن موضــوع منتشــر می شــود و 
ــی آن  ــاختاری و در پ ــات ریزس ــی از خصوصی ــش عظیم بخ
ــه شــرایط الکتروریســی وابســته  ــاف ب ــوری نانوالی خــواص ن

ــت ]14-13[. اس

ــد روش  ــه چن ــی ب ــق الکتروریس ــاف از طری ــد نانوالی تولی
انجــام می گیــرد:

1(الکتروریسی پلیمرهایی که دارای خاصیت نورتابی هستند.
ــا  ــا ب ــردن آن ه ــر ک ــی و پ ــای خنث ــتفاده از پلیمره 2(اس
مــوادی کــه دارای خاصیــت نورتابــی هســتند کــه از آن جملــه 

ــت. ــنت اس ــگ زای فلورس ــواد رن ــوم و م ــاط کوانت نق

3 نقاط کوانتوم 
نانوفنــاوری  از  اســتفاده  بــا  مــواد  تقویــت خصوصیــات 
جذابیــت روزافزونــی در حیطــه ی پلیمــر بــه خــود اختصــاص 
داده اســت؛ چراکــه مــواد )ترکیبــات( تقویت شــده در مقایســه 
بــا پلیمرهــای خالــص، خــواص مکانیکــی ســاختاری بهتــری 
 )Filler( ــده ــواص پرکنن ــوع و خ ــد. ن ــان می ده ــود نش از خ
ــن  ــا را تعیی ــت نانوکامپوزیت ه ــده، خاصی ــه ش ــه کار گرفت ب
می کنــد. نانــوذرات نیمه هــادی )نقــاط کوانتــوم( استفاده شــده 
به عنــوان تقویت کننده هــای پلیمــر، به دلیــل ویژگی هــای 
ــدازه ی  ــه ان ــته ب ــوری وابس ــواص ن ــه خ ــول از جمل غیرمعم
ذره، مــورد توجــه قــرار گرفتنــد. خــواص نــوری قابل تنظیــم 
آن هــا می توانــد بــا قــرار گرفتــن در داخــل پلیمــر، مشــخص 
شــده و موجــب نشــر نــور داخــل پلیمرهــا شــود ]6[. نقــاط 
کوانتــوم در واقــع نانــوذرات بلــوری نیمه هــادی بــا انــدازه ای 
ــه و  ــه اضاف ــت ک ــر )Bohr Radius( اس ــعاع بوه ــر از ش کمت
ــل توجهــی  ــر قاب ــد اث ــه آن هــا می توان ــرون ب کــم شــدن الکت
ــته از  ــی، برخاس ــواص کوانتوم ــه خ ــذارد؛ چراک ــا بگ برآن ه
ــن  ــدازه ای ــت. ان ــان اس ــره درونش ــرون و حف ــدوده الکت مح
نقــاط کوانتــوم بــر خــواص نــوری و الکترونــی اثرگــذار اســت 
و خــواص آن هــا را از حالــت تــوده ای متمایــز می کنــد. یکــی 
از ویژگی هــای ایــن مــواد، قابل تنظیــم بــودن شــکاف انــرژی 
ــور  ــوج ن ــول م ــق ط ــن طری ــه از ای ــت ک )Band Gap( اس

جذب شــده و انتشــاریافته تنظیــم می شــود. 
هرچــه انــدازه ذره بزرگ تــر باشــد طول موج های جذب شــده 
ــراوان در  ــای ف ــن ذرات دارای کاربرده ــت ]7[. ای ــر اس بلندت

زمینه هــای الکترونیکــی، نــوری و زیســتی هســتند ]3[.
از جملــه مزایــای نقــاط کوانتــوم ایــن اســت کــه برخــلاف 
نیمه هــادی ای ســخت و شــکننده، ایــن قابلیــت را دارنــد کــه 
بــه شــکل هــای  مختلــف مثــل ورق یــا شــکل های ســه بعدی 
ــا پلیمرهــای آلــی و رنگ زاهــا  درآینــد. همچنیــن می تواننــد ب
ــوند  ــل وارد ش ــای متخلخ ــل فیلم ه ــا داخ ــوند ی ــوط ش مخل
ــه  ــر ب ــوم منج ــاط کوانت ــه نق ــات در زمین ــود اطلاع ]7[. کمب

ــرد آن هــا شــده اســت ]5[. محدودیــت کارب
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مروری بر خواص رنگی، ریزساختارو کاربرد نانوالیاف ...

ــم  ــوری قابل تنظی ــواص ن ــتر و خ ــای بیش ــل کاربرده به دلی
ــورد  ــوم م ــاط کوانت ــتفاده از نق ــدازه ذرات، اس ــر ان ــا تغیی ب
توجــه قــرار گرفتــه اســت ]2[. همچنیــن نقــاط کوانتوم نســبت 
ــتند  ــری هس ــواص بهت ــنتی دارای خ ــای فلورس ــه رنگ زاه ب
ــه ایــن مــوارد اشــاره کــرد  ــوان ب کــه از جملــه ی آن هــا می ت
ــت؛  ــن اس ــاه و په ــنتی کوت ــای فلورس ــف رنگ زاه ــه طی ک
ــد  ــدی دارن ــک و بلن ــف باری ــوم طی ــاط کوانت ــه نق درحالی ک
ــر  ــوم کمت ــاط کوانت ــگ در نق ــن رن ــت رفت ــرعت از دس و س
ــاط  ــورد نق ــده در م ــر ش ــای ذک ــکل1 ویژگی ه ــت ]6[. ش اس
ــه طــول مــوج را نشــان  ــدازه ب کوانتومــی اعــم از وابســتگی ان
می دهــد و ثابــت می کنــد در مقایســه بــا نانوالیافــی کــه توســط 
مــواد رنــگ زای فلورســنت پــر شــده اند، الیــاف تولیدشــده بــر 
اســاس نقــاط کوانتــوم پایــداری بیشــتری در خصوص از دســت 
دادن رنــگ نشــان می دهــد. چنیــن خصوصیتــی، ایــن مــواد را 
ــه  بــه گزینه هــای خوبــی بــرای اســتفاده در کاربردهایــی کــه ب
مدت زمــان و پایــداری زیــاد نیــاز دارنــد، تبدیــل کــرده اســت 

.]15[

1-3 تاریخچه توليد نقاط کوانتومی
ــا اســتفاده از  فراینــد ســنتز PbS بیــش از 2000 ســال پیــش ب
مــواد ارزان قیمــت طبیعــی ماننــد )PbO، Ca(OH2 و آب انجــام 
ــرای رنگ کــردن مــوی  گرفــت. رومی هــا و یونانی هــا از آن ب
ــدازه ی  ــد. در زمان هــای دور، کنتــرل ان ســر اســتفاده می کردن
نقــاط کوانتــوم استفاده شــده در ســاخت لیوان هــای ســیلیکاتی 
یکــی از روش هــای بســیار قدیمــی بــرای کنتــرل رنــگ لیــوان 
بــوده اســت. در اوایــل قــرن بیســتم از ســولفیدکادمیوم و 
ــز- زرد در لیوان هــای  ــگ قرم ــد رن ــرای تولی ســلنیدکادمیوم ب
ســیلیکونی اســتفاده شــد و بعدهــا بــا اســتفاده از تفــرق 
اشــعه ایکــس مشــخص شــد ایــن دو منجــر بــه تولیــد 
ــر  ــا تغیی ــه ب ــد ک ــخص ش ــس از آن مش ــوند. پ ــگ می ش رن
انــدازه یــا اســتوکیومتری نســبت کادمیــوم و ســلنیوم می تــوان 
بــه رنگ هــای دیگــری دســت پیــدا کــرد. در دو دهــه 

شکل1-1رابطه طول موج منتشر شده و اندازه ذرات نقاط کوانتوم ]3[

ــرفت  ــه پیش ــن زمین ــی در ای ــری و عمل ــات نظ ــر، تحقیق اخی
ــت ]3[. ــته اس ــمگیری داش چش
2-3 کاربردهای نقاط کوانتوم

بــا توجــه بــه این کــه نقــاط کوانتــوم دارای نســبت ســطح بــه 
حجم بالایی هســتند و ســطحی حســاس بــه تغییرات شــیمیایی 
دارنــد، گزینــه مناســبی بــرای به کارگیــری به عنوان حســگرهای 
ــری  ــرای اندازه گی ــوان ب ــال می ت ــوان مث ــوری هســتند. به عن ن
ــرد  ]15[.  ــتفاده ک ــواد اس ــن م ــط از ای ــبی محی ــت نس رطوب
ــور  ــاطع کننده ن ــای س ــر دیوده ــای اخی ــن در قرن ه همچنی
بــر پایــه نقــاط کوانتــوم توجــه زیــادی از لحــاظ تحقیقاتــی و 
ــی  ــن خوب ــد و جایگزی ــه خــود معطــوف کرده ان تجــاری را ب
بــرای LEDهــای معمــول بوده انــد. همین طــوردر ســلول های 
ــر  ــد. از دیگ ــدا کرده ان ــرد پی ــیدی )Solar cells( کارب خورش
کاربردهــای نقــاط کوانتــوم می تــوان بــه تقویت کننده هــا 

ــرد ]3[. ــاره ک ــا اش )Amplifiers( و لیزره

ــوری  ــار ن ــگ و رفت ــر رن ــذار ب ــل اثرگ 4 عوام
ــوم ــاط کوانت ــاوی نق ــاف ح نانوالي

عوامــل بســیار زیــادی بــر رفتــار نــوری و ریزســاختاری نانوالیاف 
اثرگــذار اســت. از آن جملــه می تــوان بــه عوامــل تولیــد نانوالیاف 

شکل 1-2 مقایسه تغییرات طول موج نانوالیاف تولیدشده به وسیله ی نقاط 
کوانتوم )سبز رنگ( و نانوالیاف های تولید شده با رنگ زاهای فلورسنت )قرمز 
رنگ( با گذشت زمان نقاط کوانتوم با قطر 580 نانومتر و نقاط سبز مربوط به 

سامانه نانولیف/ ماده ی رنگ زا با قطر 530 نانومتر ]15[.
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مــقــالات عــلــمــی

و شــرایط الکتروریســی اشــاره کــرد یــا عواملــی کــه بــر خــواص 
نــوری نقــاط کوانتــوم اثــر می گــذارد را مــد نظــر داشــت.

1-4روش پخش نقاط کوانتوم در نانوالياف
جاســازی نقــاط کوانتــوم در نانوالیــاف از طریــق الکتروریســی 
ــده اســت و خــواص  ــد ش ــان تأیی ــیاری از محققی توســط بس
ــوان  ــی ت ــه دو روش م ــت ]6[. ب ــده اس ــت آم ــی به دس خوب

ــرد ]2[: ــه ک ــری اضاف ــس پلیم ــه ماتری ــوم را ب ــاط کوانت نق
1( اضافه کردن کلوییدهای آماده ی نقاط کوانتوم

2( واکنش در داخل ماتریس پلیمری
در روش اول نقــاط کوانتــوم در حلال هایــی کــه امــکان توده 
شــدن ندارنــد و می بایســت حــل شــوند بــه ماتریــس پلیمــری 
ــع  ــر ذرات و توزی ــن روش قط ــوند ]4[. در ای ــه می ش اضاف
ــدازه ی آن هــا به طــور دقیــق کنتــرل می شــود. امــا حضــور  ان
ــول  ــوم ممکــن اســت خــواص رئولوژیکــی محل ــاط کوانت نق
الکتروریســی را تحــت تأثیــر قــرار بدهــد. تنــوع در خــواص 
رئولوژیکــی حتــی می توانــد منجــر بــه لخته شــدن و مســدود 

ــود.  ــی ش ــتگاه نخ ریس ــه ی دس ــدن دهان ش
در روش دوم ایــن قبیــل مشــکلات حــل مــی شــود؛ 
درحالی کــه ممکــن اســت حضــور مولکول هــای اولیــه موجب 
ــول  ــیمیایی محل ــی و ش ــواص فیزیک ــادن خ ــر افت ــه خط ب
ــاط  ــع نق ــن روش توزی ــن در ای ــود. همچنی ــی ش الکتروریس
کوانتــوم، بهتــر کنتــرل می شــود؛ درحالی کــه کنتــرل انــدازه ی 
ــر  ــت ]2[. از دیگ ــکل اس ــدازه ذرات مش ــع ان ــر و توزی قط
مزایــای ایــن روش تولیــد مســتقیم نقــاط کوانتــوم داخــل فیلــم 
اســت کــه از فراینــد تولیــد چندمرحلــه ای جلوگیــری می کنــد. 
همچنیــن گفتــه شــده اســت کــه نقــاط کوانتــوم تولیدشــده بــا 
ایــن روش خــواص نــوری عالــی ای از خــود نشــان می دهــد 
ــا زمــان افزایــش پیــدا می کنــد. یکــی دیگــر  و شــدت نــور ب
ــاط  ــاره نق ــد دوب ــکان تولی ــن روش، ام ــد باای ــای تولی از مزای
ــته  ــین را داش ــت پیش ــه خاصی ــت ک ــه ای اس ــوم به گون کوانت
باشــند ]16[. بــا وجــود مطالعــات بســیار، هنــوز هــم چالــش 
توزیــع نقــاط کوانتــوم داخــل نانوالیــاف وجــوددارد ]6[. پخش 
یکنواخــت نقــاط کوانتــوم و لخته نشــدن آن هــا در نانولیــف از 
اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت؛ چــرا کــه خــواص شــیمی 
ــاط  ــی، نق ــای آل ــل رنگ زاه ــی مث ــای عامل ــی نمونه ه فیزیک
ــت  ــبت به حال ــر نس ــاختارهای دیگ ــن و نانوس ــوم، گراف کوانت
ــور،  ــلًا در دیودهــای ســاطع کننده ن ــاوت اســت. مث ــوده متف ت
ایجــاد تجمــع منجــر بــه بــروز مشــکلاتی از جملــه جابه جایــی 
طیفــی، پهــن شــدن طیــف و کاهــش بــازده کوانتومی می شــود. 

ــردن ضخامــت فیلــم به طوری کــه  ــالا ب در مــورد جامــدات، ب
ــد، مســأله ای  ــی بمانن ــت مجــزا از هــم باق ــواد در حال ــن م ای
ــز اســت. یکــی از مشــاهدات کلیــدی نشــان داد  چالش برانگی
ــع  ــره ای تجم ــور غیرمنتظ ــف، به ط ــر لی ــش قط ــا کاه ــه ب ک
نقــاط کوانتــوم کمتــر شــده، فاصلــه آن هــا بیشــتر می شــود ]4[. 
بــا بررســی طیــف فتولومینوســنس و تنــزل طول عمر، مشــاهده 
ــت جــدا از هــم نســبت  ــوم در حال می شــود کــه نقــاط کوانت
بــه زمانــی کــه بــه حالــت توده هــای دوبعــدی هســتند، طیــف 

ــد. روشــن تر و طول عمــر بیشــتری دارن
ــلنیدکادمیوم  داخــل  ــوم س ــاط کوانت ــه دیگــری نق در مطالع
ــاف  ــپس نانوالی ــد و س ــی ش ــلات الکتروریس پلی متیل متاکری
ــی  ــا بررس ــات آن ه ــه و خصوصی ــاوت تهی ــای متف ــا قطره ب
ــر  ــالا و تبخی ــل کشــش ب ــد الکتروریســی به دلی شــد. در فراین
ــل  ــوم تحمی ــاط کوانت ــر نق ــادی ب ــروی کششــی زی حــلال، نی
ــش  ــت کش ــوم در جه ــاط کوانت ــود نق ــث می ش ــده و باع ش
ــای  ــا قطره ــاف ب ــه از نانوالی ــن مطالع ــوند. در ای ــب  ش مرت
25، 250، 500 و 1000 نانومتــر اســتفاده شــد. قطــر نانوالیــاف 
به مــدت زمــان الکتروریســی بســتگی داشــت. در شــکل 
ــر 250  ــا قط ــاف ب ــوری نانوالی ــاختاری و ن ــواص ریزس 2 خ

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــر نش نانومت
 ایــن نانوالیــاف مشــابه حالتــی کــه نقــاط کوانتــوم در 
ــد.  ــاطع می کن ــی س ــور نارنج ــند، ن ــه باش ــرار گرفت ــلال ق ح
درصورتی کــه پلی متیل متاکریــلات فاقــد نقــاط کوانتــوم، هیــچ 

شکلa( 2( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف شامل نقاط کوانتوم 
مجزا، )b( نانوالیاف شامل نقاط کوانتوم مجزا که روی فویل آلومینیومی قرار گرفته 

و تحت تهییج، نور نارنجی منتشر کرده است، )c( تصاویر لومینوسنس ]4[.
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مروری بر خواص رنگی، ریزساختارو کاربرد نانوالیاف ...

نــوری از خــود منتشــر نمی کنــد. شــکل 2c نشــان می دهــد کــه 
نقــاط کوانتــوم به خوبــی در طــول الیــاف پخــش شــده اســت. 
بــرای به دســت آوردن اطلاعــات در مــورد پخــش نقــاط 
کوانتــوم در الیــاف از آزمــون میکروســکوپ الکترونــی انتقالــی 
اســتفاده   )Transmission Electron Microscopy )TEM((
ــای 25 و  ــا قطره ــلات ب ــکل 3-1پلی متیل متاکری ــد. در ش ش
250 نانومتــر نشــان داده شــده و مشــاهده می شــود کــه نقــاط 

ــع شــده اند.  ــه شــوند، توزی ــه لخت ــن ک ــدون ای ــوم ب کوانت
در شــکل 3-2 اثــر قطــر نانوالیــاف بــر پخــش نقــاط 
کوانتــوم نشــان داده شــده اســت. چنانچــه ملاحظــه می شــود، 
بــه میزانــی کــه نانوالیــاف نازک تــر شــده اســت نقــاط کوانتــوم 
ــد. به صــورت  ــا فواصــل بیشــتری از یکدیگــر قــرار گرفته ان ب
شــگفت آوری دیــده شــد کــه زمانــی کــه الیــاف 25 نانومتــری 
ــاف 250  ــر الی ــا غلظتــی ده براب ــوم ب ــزان نقــاط کوانت ــا می را ب
ــل  ــم ، فواص ــی کنی ــری الکتروریس ــری و 1000 نانومت نانومت
نقــاط کوانتــوم در ایــن الیــاف بســیار بیشــتر از دو نــوع دیگــر 
ــرای  ــاف، روشــی ب ــدازه قطــر الی ــرل ان اســت. در نتیجــه کنت

ــوم در آن هــا اســت ]4[. ــاط کوانت ــرل تجمــع نق کنت
ــد اصــلاح ســطحی  ــی مانن ــوان از روش های ــن می ت  همچنی
نقــاط کوانتــوم و کنتــرل چگالــی آن هــا نیــز اســتفاده کــرد ]15[.
 بــه همیــن ترتیــب نمودار تنــزل فوتولومینوســنس در شــکل 
4-1 بــرای نقــاط کوانتــوم مجــزا بــه رنــگ قرمــز، بــرای نقــاط 
کوانتــوم موجــود در حــلال بــه رنــگ آبــی و بــرای توده هــای 

نقــاط کوانتــوم بــه رنــگ خاکســتری نشــان داده شــده اســت. 
ــاط  ــه نق ــود ک ــاهده می ش ــوح مش ــکل 4-2 به وض  در ش
کوانتــوم در حالــت مجــزا و در حالــت محلــول، رفتارمشــابهی 
ــار  ــن رفت ــا ای ــورد لخته ه ــه در م ــد؛ در حالی ک ــان می دهن نش

شکل3-1 آزمون میکروسکوپ الکترونی انتقالی )i( نانوالیاف با قطر 25 
نانومتر، )ii( نانوالیاف با قطر 250 نانومتر ]4[.

ــج  ــن نتای ــد. ای ــریع تری دارن ــوری س ــت ن ــرده، اف ــر ک تغیی
ــر انتقــال  ــر اث نشــان می دهــد کــه انتقــال انــرژی اکســایتون ب
دوقطبــی- دو قطبــی روی طیــف فتولومینوســنس و تنــزل 
ــه  ــن مطالع ــر دارد. در ای ــوم اث ــاط کوانت ــر نق ــول عم آن و ط
ــوم  ــاط کوانت ــای نق ــز در لخته ه ــگ قرم ــه رن ــی ب جابه جای

ــت ]4[. ــده اس ــد ش تأیی
بنابرایــن بــه اهمیــت پخــش صحیــح نقــاط کوانتــوم در طول 
ــد  ــن مهــم به دســت می آی ــرده می شــود و ای ــی ب ــاف پ نانوالی
ــه شــدن  ــاف و لخت ــح در طــول نانوالی ــا پخــش ناصحی ــه ب ک
ــی  ــتخوش تغییرات ــوم دس ــاط کوانت ــوری نق ــواص ن ــا خ آن ه
می شــود و می بایســت از لختــه شــدن نقــاط کوانتــوم در طــی 
فراینــد الکتروریســی ممانعــت بــه عمــل آورد، هرچنــد به دلیــل 
ــوم و  ــاط کوانت ــراف نق ــط اط ــی محی ــون جابجای ــی چ اثرات
حــلال، تغییــرات کوچکــی در رفتــار نــوری آن هــا زمانــی کــه 

ــرار داده می شــوند، مشــاهده خواهــد شــد. ــاف ق در نانوالی

2-4 غلظت نقاط کوانتوم
در تعــدادی از مطالعــات بــه بررســی اثــر غلظــت نقــاط 
ــه  ــاختارنانوالیاف پرداخت ــوری و ریزس ــار ن ــر رفت ــوم ب کوانت

ــت. ــده اس ش
پلیمــری  ماتریــس  مطالعــات،  ایــن  از  یکــی  در 
پلی متیل متاکریــلات به وســیله نقــاط کوانتــوم ســولفیدکادمیوم 
ــای 2 و 5 و 10 درصــد نســبت  ــا غلظت ه و ســلنیدکادمیوم ب
بــه پلی متیل متاکریــلات پــر شــده اســت. ادعــا شــده اســت که 
افزایــش غلظــت نقــاط کوانتــوم موجــب افزایــش قطــر و دانــه 

زدن الیــاف می شــود ]6[. 
آزمون هــای  از  اســتفاده  بــا  الیــاف  نــوری  رفتــار 

شکل 3-2 پخش نقاط کوانتوم در نانوالیاف با قطرهای 25، 250 و 1000 
نانومتر ]4[.
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شکل 4-1 طیف فتولومینوسنس در نانوالیاف، منحنی آبی مربوط به نقاط 
کوانتوم در محیط حلال، منحنی قرمز مربوط به قطر 250 نانومتر، منحنی 

خاکستری مربوط به توده دوبعدی نقاط کوانتوم.

فتولومینوســنس و جــذب مــاورای بنفــش، ریزســاختاربا 
اســتفاده از آزمــون میکروســکوپ الکترونــی روبشــی و آزمــون 
میکروســکوپ الکتــرون انتقالــی و برخــی خــواص الیــاف بــا 
ــداری  ــون پای ــس و آزم ــعه ایک ــرق اش ــون تف ــتفاده از آزم اس

ــد.  ــی ش ــرخ بررس ــون فروس ــی و آزم حرارت
بــرای آماده ســازی محلــول الکتروریســی از حلال هــای 
ــوط  ــلال مرب ــب ح ــه ترتی ــه ب ــن ک ــد و تولوئ دی متیل فرمامی
ــه 50  ــبت 50 ب ــه نس ــتند، ب ــوم هس ــاط کوانت ــر و نق ــه پلیم ب
ــی 50 درصــد  ــا نســبت وزن ــر ب ــپس پلیم ــد و س ــتفاده ش اس
وارد حــلال شــد. پــس از آن نقــاط کوانتــوم بــا نســبت هــای 
ــا  ــه و ب ــه ماتریــس پلیمــری اضاف ــی ب 2، 5 و 10 درصــد وزن

ــوط شــدند.  ــم مخل ه
شــکل 5 رفتــار نــوری و طیــف لومینوســنس نقــاط کوانتومی 
ــار  ــت آزاد و رفت ــلنیدکادمیوم را در حال ــولفیدکادمیوم و س س
نــوری ایــن دو نقــاط کوانتومــی را در الیــاف نشــان می دهــد.

ــد  ــر تحدی ــی، نشــان دهنده ی اث ــج در طیــف جذب ــه تهیی قل

شکل 4-2 منحنی تنزل فتولومینوسنس در نانوالیاف، منحنی آبی مربوط 
به نقاط کوانتوم در محیط حلال، منحنی قرمز مربوط به قطر 250 نانومتر، 

منحنی خاکستری مربوط به توده دوبعدی نقاط کوانتوم ]4[.

کوانتومــی اســت. جــذب هــر دو نقطــه کوانتــوم در نانوالیــاف 
نســبت بــه نقــاط کوانتــوم در حالــت آزاد دارای جابه جایــی بــه 
ســمت قرمــز اســت کــه در اثــر تغییــر محیــط نقــاط کوانتــوم 
ــت آزاد  ــولفیدکادمیوم در حال ــت. س ــر اس ــی پلیم و جایگزین
ــلنیدکادمیوم  ــب در 481 و 493 و س ــه ترتی ــاف ب ــل الی و داخ
ــن  ــد. همچنی ــه دارن ــر، قل ــت در 603 نانومت ــر دو حال در ه
نقــاط کوانتــوم در مقایســه بــا حالــت تــوده ای جابه جایــی بــه 
ســمت رنــگ آبــی دارنــد. در حالــت تــوده  ای ســولفیدکادمیوم 
و ســلنیدکادمیوم به ترتیــب در 515 و 713 نانومتــر قلــه نشــان 
می دهنــد. دنبالــه دار شــدن طیــف جذبــی ســلنیدکادمیوم داخل 
پلی متیل متاکریــلات و همچنیــن جابه جایــی بــه ســمت رنــگ 
قرمــز، نشــان دهنده توزیــع ضعیــف در نانوالیــاف اســت. 
ــر در  ــود، تغیی ــاهده می ش ــکل 6  مش ــه در ش ــور ک همان ط
میــزان غلظــت نقــاط کوانتــوم منجــر بــه تغییــر در مــکان قلــه 
نمی شــود و تنهــا بــا افزایــش غلظــت قلــه بــه ســمت بالاتــر 
هدایــت می شــود کــه نشــان می دهــد افزایــش غلظــت نقــاط 

شکل 5-1 جذب نوری )1 ( و طیف فتولومینوسنس )2( آ: سولفیدکادمیم 
در حالت آزاد ب: سلنیدکادمیم در نانوالیاف.

شکل 5-2 جذب نوری )1 ( و طیف فتولومینوسنس )2( آ: سلنیدکادمیم در 
حالت آزاد ب: سولفیدکادمیم در نانوالیاف ]6[.
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ــور می شــود. ــش شــدت نشــر ن ــه افزای ــوم منجــر ب کوانت
در شــکل 6 در غلظــت 2 درصــد قلــه پهنی مشــاهده می کنیم 
کــه خاصیــت خوبــی نیســت و ایــن گونــه توجیــه می شــود که 
در ایــن غلظــت، توزیــع نقــاط کوانتــوم در نانوالیــاف نامتناســب 
ــر  ــوم موجــب باریک ت ــاط کوانت ــزان نق ــش می اســت ]6[. افزای
شــدن طیــف جذبــی می شــود؛ چــرا کــه فعل وانفعــالات، توزیع 
یکنواخــت نقــاط در نانوالیــاف را ارتقــا می دهــد. عــدم تغییــر 
ــا افزایــش میــزان نقــاط کوانتــوم نشــان می دهــد  مــکان قلــه ب
کــه اثــر تحدیــد کوانتومــی از خــواص خــود نقطــه ی کوانتومــی 

اســت و بــه میــزان آن بســتگی نــدارد ]5[.
بــرای بررســی ریزســاختار نیــز از آزمون های میکروســکوپ 
روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  و  عبــوری  الکترونــی 
اســتفاده شــد.   ))Scanning Electron Microscopy )SEM(
چنانچــه در شــکل 7  ملاحظــه می شــود بــا افزایــش غلظــت 
نقــاط کوانتــوم قطــر نانوالیــاف زیــاد شــده و همین طــور ســطح 

شکل 6-1 جذب نوری آ: سولفیدکادمیوم در نانو الیاف ب: سلنیدکادمیوم 
در نانوالیاف، )1(: 0%، )2(: 2%، )3(:5% و )4(: 10% وزنی. 

شکل 6-2 جذب نوری آ: سولفیدکادمیوم در نانو الیاف ب: سلنیدکادمیوم 
در نانوالیاف، )1(: 2%، )2(:5% و )3(: 10% وزنی ]6[.

نانوالیــاف بهبــود می یابــد. زمانــی کــه غلظــت نقــاط کوانتــوم 
5 درصــد وزنــی باشــد، الیــاف غیرموجــی و تقریبــاً صــاف بــا 
تعــداد کمــی دانــه بــر ســطح آن تشــکیل می شــود. قطــر الیــاف 
بســته بــه میــزان نقــاط کوانتومــی کــه در آن بــه کار بــرده شــده 
ــزان  ــش می ــر کــرده، افزای ــر تغیی ــا 650 نانومت اســت از 400 ت

نقــاط کوانتــوم منجــر بــه افزایــش قطــر نانوالیــاف می شــود.
آزمــون تفــرق اشــعه ایکــس بــرای بررســی حضــور نقــاط 
کوانتــوم و همچنیــن تشــخیص بلــوری بــودن نقــاط کوانتــوم 
ــه شــکل 8 هیــچ قلــه  ــا توجــه ب و پلیمــر صــورت گرفــت. ب
ــه  ــود ک ــاهده نمی ش ــوم مش ــه کوانت ــه نقط ــوط ب ــی مرب تفرق
نشــان می دهــد توزیــع نقــاط کوانتــوم مناســب بــوده اســت و 
لختــه تشــکیل نداده انــد و مقادیــر کوچــک هــم بــا ایــن آزمون 

ــل شناســایی نیســت. قاب
آزمــون  استفاده شــده،  آزمون هــای  از  دیگــر  یکــی 
ــی  ــی ط ــر عاملیت ــی تغیی ــرای بررس ــرخ ب ــنجی فروس طیف س

شکل 7-2 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی سلنیدکادمیوم در 
نانوالیاف c ،%2 :b ،%0 :a:5% و d: 10% وزنی ]6[.

شکل7-1 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی سولفیدکادمیوم در 
نانوالیاف c ،%2 :b ،%0 :a:5% و d: 10% وزنی.
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شکل 8 الگوی تفرق اشعه ایکس آ: سولفیدکادمیوم در نانوالیاف ب: 
سلنیدکادمیم در نانوالیاف )1(: 0%، )2(: 2%، )3(:5% و )4(: 10% وزنی ]6[

فراینــد و واکنــش شــیمیایی بیــن نقــاط کوانتــوم و پلیمراســت.
طیف ســنجی  آزمــون  نتایــج   2-9 و   1-9 شــکل های 
فروســرخ اســت کــه بــرای غلظت هــای پاییــن نقــاط کوانتــوم، 
طیــف فروســرخ شــبیه بــه پلی متیل متاکریــلات اســت؛ درحالی که 
بــرای غلظت هــای بــالای نقــاط کوانتــوم، قلــه ای در 1059 ایجــاد 

 ،%0 :)ii( ،شکل9-1 طیف فروسرخ نانوالیاف حاوی سولفیدکادمیوم
)iv( ، %2:)iii(: 5% و )v(:10% وزنی

 ،%0 :)ii( ، شکل 9-2 طیف فروسرخ نانوالیاف حاوی سلنیدکادمیوم
)iv( ، %2:)iii(: 5% و )v(: 10% وزنی ]6[

ــا  ــر شــده ب شــده اســت. حضــور ایــن قلــه در هــر دو الیــاف پ
ســولفیدکادمیوم و ســلنیدکادمیوم نشــان می دهد که فعل وانفعالات 

یکســانی بیــن پلیمــر و نقــاط کوانتــوم صــورت می گیــرد.
ــه  ــامل دو مرحل ــری ش ــاف پلیم ــب الی ــکل10 تخری در ش
ــدون  ــاف ب ــه نانوالی ــوم ب ــاط کوانت ــردن نق ــه ک ــت. اضاف اس
ایجــاد تغییــر در ســاختار، بــه پایــداری حرارتــی کمــک می کند 
و اضافه شــدن نقــاط کوانتــوم موجــب کندشــدن رونــد تخریب 

ــود ]6[. ــر می ش ــای بالات ــب در دماه ــادن تخری ــاق افت و اتف
همچنیــن در مطالعــه دیگــری اثــر غلطــت ســلنیدکادمیوم در 
ماتریــس پلیمــری دیگــری بررســی شــد کــه نتایــج مشــابهی 
داشــت. در ایــن مطالعــه از ماتریــس پلیمــری پلی اتیلن اکســید 
اســتفاده و اثــر غلظــت نقــاط کوانتــوم بــا درصدهــای 2،5 و 10 
در آن بررســی شــد ]5[. در شــکل 11  نشــان داده می شــود که 
ــه اســت و از  ــش یافت ــاف افزای ــش غلظــت، قطــر الی ــا افزای ب
491 نانومتــر، بــرای پلیمــر خالــص بــه 559 نانومتــر می رســد. 
ــدوده  ــته در مح ــیار برجس ــه بس ــود دو قل ــکل 12وج  در ش
19 و 25 درجــه حضــور پلــی اتیلــن اکســاید بلــوری را اثبــات 
ــاط  ــا نق ــوم و ب ــاط کوانت ــدون نق ــاف ب ــای الی ــد. طیف ه می کن
کوانتــوم تقریبا یکســان هســتند، اگرچــه در مورد نمونــه 5 درصد 
ــاده اســت ملاحظــه  وزنــی یــک تغییــر و جابه جایــی اتفــاق افت
می شــود کــه بــا افزایش غلظــت نقــاط کوانتــوم، قله هــای پهن تر 

شکل 10 آزمون پایداری حرارتی آ: سولفید کادمیوم در نانو الیاف ب: 
سلنیدکادمیم در نانوالیاف ]6[.
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و بــا شــدت کمتــر حاصــل شــده اند. ایــن امــر از دســت رفتــن 
بلورینگــی پلیمــر را نشــان می دهــد و این گونــه توجیــه می شــود 
ــرار  ــه ق ــی و در نتیج ــاط کوانتوم ــت نق ــش غلظ ــا افزای ــه ب ک
گرفتــن ایــن مــواد در فضاهــای خالــی لابــه لای زنجیــر پلیمــری 

بلورینگــی از بیــن خواهــد رفــت ]5[.
در عیــن حــال مطالعاتــی نیــز وجــود دارد کــه نتیجــه اضافــه 
شــدن نقــاط کوانتــوم بــه نانوالیــاف را کاهــش قطــر الیــاف بــر 

شــمرده اند ]9[. 
ــاط  ــه جــذب و نشــر نق در شــکل 13مشــاهده می شــود ک
کوانتــوم، زمانــی کــه داخــل نانوالیــاف قــرار می گیرنــد، 
ــه ســمت رنــگ قرمــز  ــی ب ــر جابه جای به ترتیــب 6 و 7 نانومت

شکل11 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی پلی اتیلن اکسید 
3% وزنی با آ: 0%، ب: 2% و ج: 5% و د: 10% وزنی سلنیدکادمیوم، 

ه:نمودار فراوانی  و مقایسه بین قطر و غلظت سلنیدکادمیوم ]5[.

شکل 12 الگوی تفرق اشعه ایکس )1(:0%، )2(: 2%، )3(: 5% و )4(: 
10% وزنی سلنیدکادمیوم در پلی اتیلن اکسید ]5[.

شکل 13 جذب نوری )1( و فتولومینوسنس )2(،)آ( سلنیدکادمیوم، )ب( 
سلنیدکادمیوم داخل پلی اتیلن اکسید، جذب )ج( و نشر )د(  )1(:%0، )2(: 

2%، )3(:5% و )4(:10% وزنی سلنیدکادمیوم در پلی اتیلن اکسید ]5[.

دارنــد. تغییــر در غلظــت نقــاط کوانتــوم در ایــن مطالعــه نیــز 
تغییــری در مــکان قله هــای جــذب و نشــر نشــان نــداده و تنهــا 
منجــر بــه افزایــش شــدت می شــود و اثــر تحدیــد کوانتومــی 

مناســب را اثبــات می کنــد.
در شــکل 14 نشــان داده شــده اســت کــه بــا اضافــه شــدن 
ــه  ــر ب ــاف از 199 نانومت ــر الی ــاف، قط ــه الی ــوم ب ــاط کوانت نق
ــه  ــه توجی ــده این گون ــن پدی ــت. ای ــیده اس ــر رس 167 نانومت
ــول  ــه محل ــوم ب ــاط کوانت ــدن نق ــه ش ــا اضاف ــه ب ــود ک می ش
ــی رود و  ــالا م ــول ب ــی محل ــت الکتریک ــی، هدای الکتروریس
ــالا در  ــه کشــیدگی ب ــت الکتریکــی منجــر ب ــن هدای ــالا رفت ب
جهــت نیــروی الکتریکــی شــده و در نتیجــه الیــاف باریک تــر 

ــوند. ــر می ش و صاف ت

شکل 14 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی )a( پلی فنیل وینیل 
خالص، )b( پلی وینیل وینیل با نقاط کوانتوم زینک سولفید ]7[.
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مــقــالات عــلــمــی

 3-4 اثر استوکيومتری بر خواص نانوالياف
نحــوه ســنتز نقــاط کوانتــوم بــر خــواص نهایــی و رفتــار نوری 
آن هــا اثرگــذار اســت. به طورمثــال در مــورد چگونگــی ســنتز 
ســلنیدکادمیوم روش هــای متفاوتــی ارائــه شــده اســت کــه هــر 
یــک از ایــن روش هــا منجــر بــه ارائــه خــواص متنوعــی شــده 

اســت، برخــی از ایــن روش هــا عبارتنــد از ]16[:
ــق  ــا روش تزری ــاق ب ــای ات ــلنیدکادمیوم در دم ــنتز س • س
در  سلنوسولفیت ســدیم  و  اســتات کادمیوم  از  اســتفاده  بــا 

اولئیک اســید.
از  اســتفاده  بــا  سونو-شــیمیایی  روش  بــا  ســنتز   •
اســتات کادمیوم، تری اوکتیل فسفین اکســید و هگزادســیل آمین.
ــوان  ــر به عن ــف پلیم ــای مختل ــواع و طبقه ه ــتفاده از ان اس
ماتریــس پلیمــری نیــز منجــر بــه دگرگونــی خــواص نــوری، 
ــوم ســنتز شــده می شــود: ســاختاری و ریزســاختارنقاط کوانت
• تولید ســلنیدکادمیوم داخل پلی اســتایرن آلت مالئیک انیدرید، 

توســط واکنــش در محــل و در دمــا و فشــار اتاق.
ــده از  ــدازه کنترل ش ــا ان ــلنیدکادمیوم ب ــای س ــنتز کلوییده • س
سلنوسولفیدســدیم داخــل محیط آبــی پلی سولفات ســدیم و ژلاتین.

• اصلاح خواص نوری غیرخطی در فنیل پلی بوتیل متاکریلات.
• تولیــد ســلنیدکادمیوم پوشانده شــده بــا پلی وینیل الــکل بــا 

ــاق. ــای ات ــه ای در شــرایط دم روش رشــد تک مرحل
ــه  ــکل ک ــتفاده از پلی وینیل ال ــا اس ــلنیدکادمیوم ب ــنتز س • س

ــدارد. ــور ن ــت انتشــار ن ــه خاصی البت
همچنیــن ســنتز ســلنیدکادمیوم بــا اســتفاده از امــواج 
ــت ]16[. ــده اس ــداول ش ــراً مت ــیمی اخی ــو و فوتوش ماکروی
ــاط  ــگ نق ــر رن ــر تغیی ــذار ب ــل اثرگ ــر از عوام ــی دیگ یک

ــت]3[. ــواد اس ــد م ــتوکیومتری تولی ــوم، اس کوانت
ــس  ــه ماتری ــوم ب ــاط کوانت ــردن نق ــه ک ــه اضاف ازآن جایی ک
ــاط  ــوری نق ــواص ن ــر خ ــه تغیی ــر ب ــد منج ــری می توان پلیم
شــود، می تــوان از روش ســنتز داخــل ماتریــس پلیمــری 
اســتفاده کــرد. در یکــی از مطالعــات به منظــور بررســی ســنتز 
ــواص  ــر خ ــلات، تغیی ــل پلی متیل متاکری ــلنیدکادمیوم داخ س
ــوم و  ــبت کادمی ــر نس ــا تغیی ــوم ب ــاط کوانت ــاف و نق نانوالی
ــلات  ــن روش از پلی متیل متاکری ــد. در ای ــی ش ــلنیوم بررس س
به عنــوان ماتریــس پلیمــری، دی متیل فرمالیــد به عنــوان حــلال 
و کادمیوم اســتات و سدیم-سلنوســولفیت به ترتیــب بــرای 

ــد ]16[. ــتفاده ش ــلنیوم اس ــوم و س ــن کادمی تأمی
 به منظــور بررســی موضــوع، کادمیــوم بــه ســلنیوم بــا 
پلیمــری  ماتریــس  وارد   1:0/25 و   1:0/5  ،1:1 نســبت های 
ــری  ــس پلیم ــر در ماتری ــازوکارواکنش در پلیم ــا س ــا ب شــد ت

ســنتز شــوند. تغییــر در مقــدار کادمیــوم و ســلنیوم منجــر بــه 
ایجــاد رنگ هــای ســبز آبــی، ســبز زرد و نارنجــی تحــت نــور 

ــر می شــود.  ــوج 365 نانومت ــا طــول م ــاورای بنفــش ب م
ملاحظــه شــد کــه تفــاوت در نســبت موجــب تغییــر در رنگ 
ــور از  ــار ن ــه انتش ــد ک ــان داده ش ــکل 15 نش ــود. در ش می ش
ــلنید  ــوم و س ــن کادمی ــبت بی ــه نس ــاف ب ــازی الی ــن آماده س ای
به کاربرده شــده و زمــان واکنــش بســتگی دارد. شــکل های 
15-1، 15-2 و 15-3 به ترتیــب طیف هــای مــاورای بنفــش 
ــبت های 1:1، 1:0/5و  ــا نس ــده ب ــاف پرش ــنس الی و فتولومینوس

1:0/25 را نشــان می دهــد.
همان طــور کــه در شــکل های 15-15،1-2 و 15-3 مشــاهده 
می شــود، بــا تغییــر نســبت اســتوکیومتری، طیــف  هــای نشــری 
ــگ  ــبت 1:1 رن ــود. نس ــی می ش ــتخوش تغییرات ــگ دس و رن
نارنجــی تیــره،0:1/5 ســبز مایــل بــه آبــی و 0:1/25ســبز-زرد 

ــد ]16[.  منتشــر می کن
 جــدول 1  نشــان می دهــد کــه جــذب نقــاط کوانتــوم بــرای 
ــل  ــس از آن به دلی ــت اســت؛ اگرچــه پ ــدت 24 ســاعت ثاب م

رشــد ذرات دســتخوش تغییــرات می شــود. 
بــا اســتفاده از آزمــون تفــرق اشــعه ایکــس ســاختار مکعبــی 

ــد می  شــود.  ســلنیدکادمیوم، تأیی
ــی  ــولفیدکادمیوم بررس ــکل گیری س ــال ش ــن احتم همچنی

ــت.  ــود نداش ــه آن وج ــوط ب ــی مرب ــچ جذب ــه هی ــد ک ش
ــه 1:1  اندازه گیــری آزمــون تفــرق اشــعه ایکــس روی نمون
ــلنیوم  ــتوکیومتری س ــزان غیراس ــه می ــرا ک ــت؛ چ ــام گرف انج
منجــر بــه ایجــاد قله هــای مربــوط بــه نمــک کادمیــوم می شــود 
کــه  بــر اثــر کامــل نشــدن واکنــش یون هــای کادمیــوم صورت 
گرفتــه  و خــارج کــردن یون هــا از ماتریــس پلیمــری دشــوار 

اســت ]16[. 

5 کاربردهــای اليــاف الکتروریســی شــده بــر پایــه 
نقــاط کوانتــوم

کاربردهــای  مــورد طیــف وســیع  در  متعــددی  مقــالات 
نانوالیــاف  بــر پایــه نقــاط کوانتــوم هــر  ســاله منتشــر می شــود. 
از جملــه کاربردهــای متــداول اســتفاده از ایــن نــوع نانوالیــاف 
ــات از  ــی از مطالع ــال در یک ــرای مث ــت. ب ــگرها اس در حس
ــلنیدکادمیوم  ــی س ــه کوانتوم ــتات و نقط ــاف پلی وینیل اس الی
بــرای بررســی رطوبــت نســبی اســتفاده شــد. مبنــای اســتفاده 
ــی  ــه ای خط ــت رابط ــگر رطوب ــوان حس ــامانه به عن ــن س از ای
ــزان  ــنس و می ــف فوتولومینوس ــن طی ــه بی ــود ک ــده ب ــان ش بی
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مروری بر خواص رنگی، ریزساختارو کاربرد نانوالیاف ...

شکل 15-1 آ: طیف ماورای بنفش و ب: طیف فتولومینوسنس 
سلنیدکادمیوم در پلی متیل متاکریلات با نسبت 1:1 ]16[.

شکل 15-2 آ: طیف ماورای بنفش و ب: طیف فتولومینوسنس 
سلنیدکادمیوم در پلی متیل متاکریلات با نسبت 0/5: 1 ]16[.

شکل 15-3 آ: طیف ماورای بنفش و ب: طیف فتولومینوسنس سلنیدکادمیوم در پلی متیل متاکریلات با نسبت 0/25: 1 ]16[.

ــازوکار  ــود. س ــتقیم ب ــه غیرمس ــرار و دارای رابط ــت برق رطوب
ــادون  ــان و م ــف رام ــی طی ــا بررس ــل ب ــده محتم پیش بینی ش
قرمــز و تغییــر جایــگاه پیوندهای کربوکســیلی و هیدروکســیلی 
ــبی  ــت نس ــه رطوب ــت ک ــده اس ــرح ش ــورت مط ــن ص ــه ای ب
منجــر بــه شکســته شــدن برخــی از پیوندهــای هیدروکســیلی 
ــا  ــن پیونده ــر از ای و کربوکســیلی و شــکل گیری برخــی دیگ
ــاف می شــود و منجــر  ــوم و الی در  محــل تمــاس نقــاط کوانت
بــه انتقــال پروتــون از ســطح نقــاط کوانتــوم می شــود. بــا انتقال 
پروتــون، چگالــی الکتــرون در ســطح نقــاط کوانتــوم بــالا رفتــه 
و ایــن امــر به عنــوان عیــب ســطحی شــمرده شــده، در نتیجــه 
جملــه  از  می دهــد.  کاهــش  را  فوتولومینوســنس  شــدت 

مزایــای ایــن دســتگاه، مــدت زمــان اندازه گیــری قابــل قبــول 
ــری  ــت اندازه گی ــریع و قابلی ــه( و بازگشــت پذیری س )75 ثانی
ــر  ــد( ذک ــا 90 درص ــیع )10 ت ــف وس ــبی در طی ــت نس رطوب
ــوع  ــن ن ــر ای ــای دیگ ــه کاربرده ــت ]17[. از جمل ــده اس ش
الیــاف به عنــوان حســگر، اندازه گیــری میــزان اســیدی بــودن و 
گلوکــز اســت ]18[. از دیگــر کاربردهــای متــداول ســامانه های 
ــلول های  ــتفاده در س ــوم، اس ــاط کوانت ــاوی نق ــاف ح نانوالی
ــای  ــالا از مزای ــرژی ب ــل ان ــازده تبدی خورشــیدی اســت کــه ب
ــب  ــای جال ــت ]19[. از کاربرده ــامانه اس ــن س ــتفاده از ای اس
ــن ســامانه ســاخت نوعــی منســوجات الکترونیکــی  دیگــر ای
ــای  ــر کاربرده ــن از دیگ ــت ]20[. همچنی ــیدن اس ــل پوش قاب

(abs)λ  

1-   
  ساعت 48

(abs)λ  

2-   
  ساعت 24

(em)λ  
 FWHMقله اول  

(em)λ  
 380در  تهییج
  نمونه تازه نانومتر

(abs)λ  

3-   
  نمونه تازه

به  کادمیومنسبت 
  ردیف  سلنیوم

539  405  10  428 ،468 ،544  404  ،490  1:1  1  
-  -  15  429 ،460  405  ،475  5/0 :1  2  

530  530  15  430 ،4665 ،500  406 ،490  25/0 :1  3  
 

جدول 1 میزان طول عمر و مقاومت نقاط کوانتوم در مدت زمان 24 و 48 ساعت ]16[.
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ــرد  ــه آن اشــاره شــده کارب ــه دیگــری ب ــه در مطالع ــب ک جال
ــری از  ــامانه های جلوگی ــوم در س ــاط کوانت ــاوی نق ــاف ح الی

جعــل اســناد اســت ]21[.

6 نتيجه گيری
اســتفاده از نانوســاختار نورتــاب نیمه هــادی در نانوالیــاف 
ــود و  ــواد می ش ــن م ــوری در ای ــواص ن ــود خ ــب بهب موج
امــروزه بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. رفتــار نــوری 
نانوالیــاف و حتــی ریزســاختارآن ها کــه به طــور حتــم بــر رفتار 
نــوری اثرگــذار اســت، از مــوارد زیــادی تأثیــر می پذیــرد. در 
ایــن مطالعــه بــه بررســی عواملــی چــون نحــوه ی پخش شــدن 
نقــاط کوانتــوم در نانوالیــاف، غلطــت نقــاط کوانتــوم و نســبت 
ــنتز،  ــن س ــا در حی ــازنده ی آن ه ــای س ــتوکیومتری مول ه اس
پرداختــه شــد. ملاحظــه می شــود کــه از آن جایــی کــه خــواص 
ــت،  ــته اس ــدازه ی ذرات وابس ــه ان ــوم ب ــاط کوانت ــوری نق ن

ــدم تشــکیل  ــف و ع ــول لی ــا در ط ــح آن ه پخش شــدن صحی
تــوده در رفتــار نــوری و بــازده کوانتومــی آن هــا بســیار موثــر 
اســت. در حالی کــه اضافــه شــدن غلظــت، تأثیــری در مــکان 
قلــه طــول مــوج نشــر نــدارد کــه نشــان می دهــد خــواص اثــر 
محدودیــت کوانتــوم )Quantum Confinement Effect( ناشــی 
ــت.  ــزان ذرات نیس ــه می ــته ب ــوده و وابس ــدازه ی ذرات ب از ان
ــوم از  ــاط کوانت ــزان غلظــت نق ــر شــدن می ــا کم ت ــن ب همچنی
ــف  ــای طی ــدن قله ه ــر ش ــاهد پهن ت ــخصی، ش ــدوده مش مح
نشــری هســتیم کــه ایــن خاصیــت نشــان می دهــد کــه بــرای 
توزیــع مناســب نقــاط کوانتــوم در طــول الیــاف می بایســت از 
ــت  ــرد. در نهای ــوم اســتفاده ک ــاط کوانت غلظــت مناســبی از نق
ــتوکیومتری  ــن اس ــنتز و  همچنی ــوه ی س ــه نح ــد ک ــاره ش اش
مــواد بــه کار رفتــه در ســنتز نقــاط کوانتــوم، بــر رفتــار نــوری 

آن هــا اثرگــذار اســت.
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آلیاژهــای پلیمــری به دلیــل خــواص مطلــوب و قیمــت مناســب بســیار مــورد توجــه قرارگرفته انــد. 
ســازگارکردن آلیاژهــا و دســت یافتــن بــه خــواص بهینــه همــواره به عنــوان چالــش، مطــرح بــوده 
اســت. اســتفاده از نانــوذرات در کامپوزیت هــا موجــب بهبــود چشــمگیر خــواص آن هــا می شــود. 
در ایــن  بیــن، نانــو خــاک رس به علــت ابعــاد خــاص و نســبت منظــر )Aspect Ratio( بــالا گزینــه 
ــازگار  ــی، ناس ــواص عال ــود خ ــن باوج ــرم/ پلی پروپیل ــان گرمان ــاژ پلی یورت ــت. آلی ــبی اس مناس
ــی،  ــود خــواص مکانیک ــاژ و بهب ــن آلی ــازگاری ای ــو خــاک رس موجــب س اســت و حضــور نان
رســانایی الکتریکــی، تأخیــر در اشــتعال، کاهــش جــذب آب و... می شــود. افــزودن ســازگارکننده 
ــر  ــه، مــروری براث ــر هم افزایــی می شــود. در ایــن مقال ــر و اث ــد ســبب ســازگاری بهت مالئیک انیدری
ــرد. ــاژ TPU/PP صــورت می گی ــر خــواص آلی ــد ب ــو خــاک رس و ســازگارکننده مالئیک انیدری نان

گرمانـرم/  پلی یورتـان  آليـاژ  بـر  مـروری 
پلی پروپيلن و اثر نانو خاک رس و سـازگارکننده 

بـر بهبود خـواص آن
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1 مقدمه
بــا  پلیمرهایــی  فیزیکــی  ترکیــب  پلیمــری  آلیاژ هــای 
ــد  ــراری پیون ــدون برق ــه ب ــت ک ــون اس ــاختارهای گوناگ س
ــا  ــن مخلوط ه ــوند. ای ــوط می ش ــر مخل ــا یکدیگ ــیمیایی ب ش
ــوب و قیمــت مناســب موردتوجــه  ــای مطل ــل ویژگی ه به دلی
قرارگرفته انــد. گاهــی بــرای افزایــش ســازگاری، جــزء ســومی 
بــه آلیاژهــا افــزوده می شــود کــه ایــن جــزء بایــد بــا اجــزای 
ــی  ــر منف ــه اث ــواص آمیخت ــر خ ــوده، ب ــر ب ــر امتزاج پذی دیگ
نداشــته باشــد. بــرای رســیدن بــه خــواص موردنظــر، انتخــاب 
اجــزای آمیــزه بایــد به گونــه ای باشــد کــه مزایــای هرکــدام از 
ــن  ــد ]1[. در ای ــران کن ــر دیگــر را جب ــب پلیم ــا، معای پلیمره
مقالــه بــه بررســی خــواص آلیاژپلی یورتــان گرمانــرم )TPU( و 
 )Nanoclay(ــده نانوخــاک رس ــر پرکنن ــن )PP( و اث پلی پروپیل

ــم. ــر آن می پردازی ــده ب ــازگار کنن وس
ــی  ــا و کارای ــا ویژگی ه ــوادی ب ــرم م ــای گرمان پلی یورتان ه
ــواص  ــری از خ ــب بی نظی ــه ترکی ــتند ک ــرد هس منحصربه ف

ــد. ــار هــم دارن ســودمند متعــدد را در کن
ــرم  ــرم و ســخت اســت: بخــش ن TPU شــامل دو بخــش ن
ــناخته ترین  ــا ناش ــتر و ی ــا پلی اس ــر ی ــی ال )پلی ات ــه از پل ک
ــری  ــت، انعطاف پذی ــده اس ــون( تشکیل ش ــا پلی کاپرولاکت آن ه
ــش  ــود؛ بخ ــث می ش ــتومری TPU را باع ــای الاس و ویژگی ه
ــده  ــیانات تشکیل ش ــده و ایزوس ــر افزاین ــه از زنجی ــخت ک س
و  فیزیکــی  ویژگی هــای  و  چقرمگــی   TPU بــه  اســت، 
ــاختمان TPU در  ــرح واره س ــد. ط ــوب می ده ــی مطل مکانیک

ــت ]2[. ــده اس ــکل 1 آورده ش ش
ــالا،  ــت ســاییدگی ب ــه مقاوم ــی ازجمل  TPU خــواص خوب
الاستیســیته بــالا، اســتحکام ضربــه عالــی، انعطاف پذیــری 
ــرایط  ــر ش ــالا در براب ــت ب ــالا، مقاوم ــبندگی ب ــوب، چس خ
همچنیــن  دارد،  پرانــرژی  اشــعه  و  محیطــی  نامســاعد 
بازیافت پذیــر اســت؛ ولــی اســتفاده از آن مقرون به صرفــه 
ــدول، ســختی  ــش اســتحکام، م ــرای افزای ــن رو ب نیســت. ازای
پلی پروپیلــن  بــا  را  آن  می تــوان  قیمــت،  کاهــش  نیــز  و 
ــاد در  ــاژ PP و TPU به علــت اختــاف زی ــاژ کــرد ]3[. آلی آلی
قطبیــت و کشــش بیــن ســطحی ناســازگارند؛ به همیــن دلیــل 
ــت و  ــش قطبی ــبب کاه ــده نانوخــاک رس س ــتفاده از پرکنن اس
ــازگاری آن  ــخت TPU و س ــای س ــطحی بخش ه ــرژی س ان
بــا پلی پروپیلــن غیــر قطبــی می شــود. ســازگاری بیشــتر 
 MA(Maleic توســط عامــل ســازگارکننده مالئیک انیدریــد

.]11-4[ می شــود  محقــق   )Anhydride
ــای  ــواد، پلیمره ــم م ــو در عل ــاوری نان ــا ورود فن ــروزه ب ام

تقویت شــده بــا پرکننده هــای نانــو موردتوجــه جوامــع علمــی 
ــدی در  ــوع جدی ــی موض ــر علم ــه، ازنظ ــی قرارگرفت و صنعت
پژوهش هــا در مقیاس هــای میکــرو، گشــوده شــده و شــناخت 
رفتــار و برهم کنــش مــواد در محــدوده نانــو در زمــره ی 
اولویت هــای پژوهشــی قرارگرفتــه اســت. از دیــدگاه صنعتــی 
آنچــه باعــث جلب توجــه بســیاری از صنایــع بــه ایــن موضــوع 
شــده، بهبــود چشــمگیر خــواص کامپوزیت هــا اســت؛ بنابرایــن 
ــای  ــدی از کامپوزیت ه ــه جدی ــع طبق ــا درواق نانوکامپوزیت ه
ــا ذرات  ــاختار آن ه ــه در س ــد ک ــکیل می دهن ــری را تش پلیم
بــا ابعــاد نانــو مورداســتفاده قــرار می گیــرد کــه ازجملــه ایــن 
ــرد  ــاره ک ــو ذرات خــاک رس اش ــه نان ــوان ب ــو ذرات می ت نان
ــالا در مقایســه  ــر ب ــاد خــاص و نســبت منظ ــت ابع ــه به عل ک
بــا ســایر پرکننده هــا، در مقادیــر بســیار انــدک موجــب بهبــود 
خــواص کامپوزیت هــای پلیمــری می شــود. امــروزه نانــو 
ــو ذرات  ــی از نان ــوان یک ــده به عن ــاک رس اصاح ش ذرات خ
شناخته شــده و پرمصــرف، در ســاختار نانوکامپوزیت هــای 
پلیمــری در حجــم قابل توجهــی مورداســتفاده قــرار می گیــرد؛ 
ــش  ــبب افزای ــی از آن س ــر اندک ــرف مقادی ــه مص به طوری ک
ــری  ــش نفوذپذی ــی، کاه ــت گرمای ــتحکام، مقاوم ــدول، اس م
ــی  ــواص فیزیک ــود خ ــتعال و بهب ــر اش ــت در براب گاز، مقاوم
ــع  ــر مواق ــواص در اکث ــش خ ــن افزای ــن ای ــود، همچنی می ش
ــود ]12[؛  ــر نمی ش ــوارد دیگ ــواص در م ــش خ ــث کاه باع
ولــی مشــکل اصلــی درزمینــه نانــو خــاک رس هــا، جداســازی 
ــل  ــی و تبدی ــک رس ــای کوچ ــت صفحه ه ــع یکنواخ و توزی
رس هــای آب دوســت بــه آب گریــز به منظــور افزایــش تعامــل 

بــا پلیمرهــا اســت.
کارایــی ایــن قبیــل نانــو کامپوزیت هــا بــه میــزان بســیار زیاد 

شکل 1 طرح واره ساختمان پلی یورتان گرمانرم ]2[.
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ــده بســتگی  ــاز تقویت کنن ــه ســاختار و چگونگــی آرایــش ف ب
ــی  ــت طبیع دارد. صفحــات تشــکیل دهنده خــاک رس در حال
ــا پلیمرهــا،  ــی هنــگام اختــاط ب مــوازی یکدیگــر هســتند ول
ممکــن  حرارت دهــی  و  شــکل دهی  عملیــات  حیــن  در 
ــت داده،  ــود را ازدس ــی خ ــکل اصل ــات ش ــن صفح ــت ای اس
ــن  ــای ممک ــکل 2 حالت ه ــد. ش ــه بگیرن ــر فاصل از یکدیگ
پلیمــری  زمینه هــای  در  را  آرایــش لایه هــای خــاک رس 
ــر  ــاک رس و پلیم ــاط خ ــد اخت ــر فراین ــد. اگ ــان می ده نش
ــاک  ــیلیکاتی خ ــای س ــود، لایه ه ــام نش ــوب انج ــور مطل به ط
رس بــا حفــظ فواصــل بین لایــه ای در زمینــه  پلیمــری توزیــع 
ــد  ــه تولی ــدی منجــر ب ــن فراین ــف( چنی می شوند.)شــکل 2 ال
میکروکامپوزیــت دوفــازی می شــود و کامپوزیــت حاصــل 
دارای خــواص چنــدان مطلوبــی نیســت. هنگامی کــه اختــاط 
انجــام  مناســب  به طــور  تقویت کننــده  فا ز هــای زمینــه و 
ــن  ــی بی ــای خال ــه درون فضاه ــری ب ــای پلیم ــود، زنجیر ه ش
ــو  ــکیل نان ــب تش ــرده، موج ــوذ ک ــاک رس نف ــای خ لایه ه
ــت  ــن حال ــود. در ای ــوب می ش ــواص مطل ــا خ ــت ب کامپوزی
ــاک رس  ــوازی خ ــات م ــه صفح ــش اولی ــت آرای ــن اس ممک
حفــظ شــود یــا اینکــه کامــاً بــه هــم بریــزد )شــکل 2 ب و 

ج(]13[.
 بیشــتر پلیمرهــا به دلیــل داشــتن زنجیرهــای هیدروکربنــی، 
آب گریزنــد و درنتیجــه بــا ذرات خــاک رس آب دوســت، 
ناســازگار هســتند لــذا به منظــور افزایــش ســازگاری، اصــاح 
ــطحی آن  ــرژی س ــا ان ــت ت ــروری اس ــاک رس ض ــطح خ س
ــی  ــا پلیمــر ســازگاری داشــته باشــد. عمــل آل ــه، ب کاهش یافت
ســاختن و فعــال کــردن ســیلیکات های لایــه ای خــاک رس، در 

محلول هایــی شــامل زنجیرهــای طویــل آلــی انجــام می شــود. 
ــن روش اصــاح می شــود را  ــه ای اصــولاً خــاک رســی کــه ب
خــاک رس  آلی دوست  شــده )Organoclay( می نامنــد. فواصــل 
میان لایــه ای ســیلیکاتی در خــاک رس هــای اصاح شــده 
به صــورت تابعــی از بــار آنیونــی لایــه و نــوع یون هــای 
اصاح کننــده  نــوع  و خصوصــاً  لایه هــا  میــان  در  واقــع 
در  اصاح شــده  لایه هــای  میــان  فاصلــه  می کنــد.  تغییــر 
ــا افزایــش  ــا یون هــای آلکیل آلومینیــوم ب ــر تعویــض یــون ب اث

ــد ]14[. ــش می یاب ــل افزای ــر آلکی ــول زنجی ط
ــر  ــوان بررســی تأثی ــا عن ــی ب ــب ]15[ در تحقیق ــو و ناگوی ف
ــا،  ــی کامپوزیت ه ــات مکانیک ــر خصوصی ــاک رس ب ــو خ نان
مونت موریلونیــت  مــاده   %5 تنهــا  کــه  کردنــد  بیــان 
ــالا و  ــر ب ــبت منظ ــتن نس ــر داش ــه خاط )Montmorillonite( ب
ــه ای  ــن لای ــه ای )Exfoliation( و بی ــاختار لایه لای ــکیل س تش
)Intercalation( باعــث افزایــش قابل ماحظــه ای در مــدول 
الاستیســیته، مقاومــت کششــی، مقاومت خمشــی و ازدیــاد طول 
ــوان  ــا عن ــه آن ه ــود. البت ــت می ش ــت کامپوزی ــه شکس در نقط
ــب  ــوذرات، موج ــاز نان ــد مج ــش بیش ازح ــه افزای ــد ک کردن

کاهــش مقاومــت مکانیکــی در کامپوزیت هــا می شــود.
ــور  ــواص TPU/PP در حض ــر خ ــروری حاض ــه م در مقال
ــد موردتوجــه  ــو خــاک رس و ســازگار کننده مالئیک انیدری نان
ــی،  ــن راســتا خــواص مکانیکــی، حرارت ــه در ای ــه ک قرارگرفت
بازدارندگــی شــعله، الکتریکــی، جــذب آب و ریزســاختار 
ــه  ــده در مقال ــج ارائه ش ــده ی نتای ــت. عم ــده اس آن بررسی ش
مربــوط بــه مقالاتــی اســت کــه توســط کانــان و همــکاران از 

ــیده اســت ]11-4[. ــه چــاپ رس ــا 2015 ب ــال 2008 ت س

شکل 2 حالت های ممکن از آرایش لایه های خاک رس در کامپوزیت های پلیمر/خاک رس: الف( میکروکامپوزیت دوفازی، ب( نانوکامپوزیت نفوذی بدون 
تغییر آرایش لایه ها )بین لایه ای( و ج( نانوکامپوزیت نفوذی با تغییر آرایش لایه ها )لایه لایه ای( ]13[.
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مــقــالات عــلــمــی

2 شرایط آزمون
درمجمــوع مقــالات مــورد بررســی از نانــو خــاک رس 
 C10AOrganoclay آلــی  اصاح شــده   مونت موریلونیــت 
اســت. استفاده شــده   )Modified Montmorillonite Clay)i
 TPU ــی ــای اساس ــظ ویژگی ه ــرای حف ــالات ب ــن مق در ای
ازجملــه خــواص الاســتومری، مقاومــت چســبندگی، میرایــی و 
دمــای انعطاف پذیــری پاییــن از TPU )بــر پایــه ی اتــر و اســتر( 
TPU/  PP ــاژ ــه )Matrix( در آلی ــری زمین ــاز پلیم ــوان ف به عن
ــن  ــت؛ از 5% پلی پروپیل ــده اس ــبت 70/30 استفاده ش ــا نس ب
)کــه  به عنــوان ســازگارکننده   )MA-g-PP( مالئیــک شــده 
ــت(  ــزان 1% اس ــه می ــد )MA( در آن ب ــت مالئیک انیدری غلظ
ــت. ــده اس ــاک رس )C10A( استفاده ش ــده نانوخ و 3% پرکنن
ــه دو  ــه ب ــزه ک ــی اجــزای آمی ــدی کل جــدول 1و2 فرمول بن
ــدول  ــاس ج ــد. براس ــان می ده ــت را نش ــده اس روش تهیه ش
1، در تهیــه آلیــاژ TPU(C10A)/PP/MA-g-PP ابتــدا نانــو 
ــده  ــاژ ش ــا PP آلی ــپس ب ــزوده و س ــه TPU اف ــاک رس ب خ
و MA-g-PP به عنــوان ســازگار کننــده بــه نانوکامپوزیــت 
ــاژ       ــه آلی ــرای تهی ــدول 2 ب ــود. در ج ــزوده می ش ــل اف حاص
 PP ــه ــاک رس ب ــو خ ــدا نان TPU/PP(C10A)/MA-g-PP ابت

افــزوده و بــا TPU آلیــاژ شــده و ســپس MA-g-PP بــه ترکیــب 
اضافــه می شــود.

و  پیچــه  دو  اکســترودر  در  نانوکامپوزیت هــا  کلیــه 
ــری  ــا قالب گی ــز ب ــا نی ــرای آزمایش ه ــاز ب ــای موردنی نمونه ه

تزریقــی تهیــه شــده اســت ]11-4[.

)DMA( 3 آزمون دیناميکی مکانيکی
آزمــون DMA یکــی از روش هــای حرارتــی اســت کــه بــرای 
ــودن  ــتیک ب ــا الاس ــکوز ی ــل ویس ــخصه هایی مث ــن مش تعیی

ــرد دارد. ــری کارب ــواد پلیم م
ــه بررســی مــدول ذخیــره، مــدول  ــان و همــکاران ]4[ ب کان
/TPU/PP نانوکامپوزیــت  پراکندگــی  فاکتــور  و  اتــاف 
نانوخــاک رس پرداخته انــد. شــکل 3و4 منحنــی مــدول ذخیــره 
و اتــاف نانو کامپوزیت هــای بــر پایــه اتــر و اســتر کــه حــاوی 
ــدون آن اســت را برحســب  ــد و ب ســازگارکننده مالئیک انیدری

ــد. ــان می ده ــت Hz 10 نش ــس ثاب ــا در فرکان دم
ــه  ــر پای ــاژ TPU/PP/MA ب ــره آلی ــدول ذخی ــکل 3 م در ش
ــور %3  ــه در حض ــت ک ــده اس ــتر  GPa 7/90 گزارش ش اس
همــه ی  می یابــد.  بهبــود   %70 تــا   C10A تقویت کننــده 

 

 
MA-g-PP(wt%) PP-nano(wt%) TPU-nano(wt%)a آلیاژ 

 30 70 Ester-TPU(nano)/PP 
5 25 70 Ester-TPU(nano)/PP/MA-g-PP 

 30 70 Ether-TPU(nano)/PP 
5 25 70 Ether-TPU(nano)/PP/MA-g-PP 

a %3 نانو  
 

 
 آلیاژ TPUدرصد  PPدرصد  PP-nanoدرصد PP-g-MAدرصد

5  25 70 Ester-TPU/PP/MA-g-PP 
 30b  70 Ester-TPU/PP-nano 
5 25c  70 Ester-TPU/PP-nano/MA-g-PP 
5  25 70 Ether-TPU/PP/MA-g-PP 

 30b  70 Ether-TPU/PP-nano 
5 2c  70 Ether-TPU/PP-nano/MA-g-PP 

b%7. نانو c 4/8 نانو %  

جدول 1 ترکیب درصد نانوکامپوزیت های نوع اول ]8[.

جدول 2 ترکیب درصد نانوکامپوزیت های نوع دوم ]8[.

 

 
    

    
    

    
    

 
 

 
 آلیاژ TPUدرصد  PPدرصد  PP-nanoدرصد PP-g-MAدرصد

5  25 70 Ester-TPU/PP/MA-g-PP 
 30b  70 Ester-TPU/PP-nano 
5 25c  70 Ester-TPU/PP-nano/MA-g-PP 
5  25 70 Ether-TPU/PP/MA-g-PP 

 30b  70 Ether-TPU/PP-nano 
5 2c  70 Ether-TPU/PP-nano/MA-g-PP 

b%7. نانو c 4/8 نانو %  
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شکل 3 منحنی مدول ذخیره نانو کامپوزیت های TPU/P بر پایه اتر و استر 
.]4[ 10 Hz در فرکانس ثابت

ــای حــدود ــره در دم ــدول ذخی آلیاژها،کاهــش شــدیدی در م
ــرای مــدول ذخیــره  C°60- نشــان می دهنــد. مقادیــر بالاتــر ب
بــه افزایــش برهم کنــش بیــن فــاز TPU و PP به محــض افزودن 
ــازگارکننده  ــزودن س ــه اف ــت. اگرچ ــته اس ــازگارکننده وابس س
ــری را  ــاً امتزاج پذی ــا لزوم ــاژ می شــود ام باعــث ســازگاری آلی
در پــی نــدارد. در مقادیــر بــالای ســازگارکننده مــدول ذخیــره 
ــود. ــم می ش ــازگارکننده ک ــای س ــتن کلوخه ه ــت شکس به عل
TPU)C10A(/PP  ــاژ ــره آلی ــدول ذخی ــط م ــای محی در دم
بــر پایــه اســتر بیشــتر از اتــر اســت کــه ممکــن اســت به علــت 
پخــش مناســب لایه هــای خــاک رس در پلیمــر زمینــه باشــد.
ــو خــاک رس باعــث افزایــش  ــق شــکل 4 حضــور نان مطاب
نشــانه  کــه  می شــود  اتــاف  قلــه  ظهــور  و  ســازگاری 
ــث  ــد باع ــزودن مالئیک انیدری ــت. اف ــزه اس ــری آمی امتزاج پذی
افزایــش دمــای انتقــال شیشــه ای می شــود. نتایــج نشــان 
می دهدکــه Tg )به دســت آمده از منحنــی Eʺ ( بــرای آلیــاژ 
ــتر از  ــا C ،)-20 °C° 5 بیش ــای 25- ت ــتر )از دم ــه اس ــر پای ب

ــر اســت. ــه ات ــر پای ــاژ ب آلی

4 خواص مکانيکی
نتایــج حاصــل از آزمــون کشــش به طورمعمــول بــرای بررســی 
ــی  ــی چگونگ ــت و پیش بین ــرل کیفی ــور کنت ــاده به منظ ــر م ه
واکنــش آن مــاده تحــت انــواع دیگــری از نیروها بــه کار می رود.
آن  آلیاژهــای  و   PP تنش-کرنــش  منحنــی  به طورکلــی 
)زمانی کــه PP ماتریــس باشــد( ناحیــه الاســتیک خطــی، 
 ،TPU ناحیــه تســلیم و گــردن دادن را نشــان می دهــد امــا در

 PP ــاژ کــردن ــا آلی ــی مشــاهده نمی شــود. ب ــچ گــردن دادن هی
ــش  ــدول کاه ــذف و م ــردن دادن PP ح ــتعداد گ و TPU اس
می یابد)شــکل 5(. مــدول آلیــاژ TPU/PP همــواره بیــن مــدول 
گونه هــای خالــص آن اســت. در ایــن مــواد زمانــی کــه ازدیــاد 
ــه از فک هــا  ــد، لغــزش نمون طــول از 900%-800 تجــاوز کن
ــتیکی در  ــاز لاس ــت ف ــه عل ــت ب ــود و شکس ــاهده می ش مش

.]5[ نمی دهــد  TPU، رخ 
تأثیــر ســازگارکننده  بــه بررســی  کانــان و همــکاران  
و پرکننــده خــاک رس بــر خــواص مکانیکــی آلیاژهــای 
پلی پروپیلــن  کوپلیمــر  و  پرداخته انــد   TPU/پلی اولفیــن
ســازگارکننده های  را   TPU-g-AA و   )PPCP( ،TPU-g-MA
 TPU/PPو TPU/LDPE،TPU/HDPE خوبــی بــرای آلیاژهــای
بیــان کرده انــد. مطابــق نتایــج، ویژگی هــای مکانیکــی آلیاژهــا 
ــه و ســختی پــس از  مثــل اســتحکام کششــی، اســتحکام ضرب

ــت ]6[. ــه اس ــاک رس افزایش یافت ــده خ ــزودن پرکنن اف
ــاژ  ــان ]6[ خــواص مکانیکــی آلی ــات کان ــر اســاس مطالع ب
TPU/PP در حضــور ســازگارکننده و نانــو خــاک رس بهبــود 
 TPU ــه ــو ب ــزء نان ــه ج ــا هنگامی ک ــن آمیزه ه ــد. در ای می یاب
ــبت  ــتری نس ــدول بیش ــش م ــاهد افزای ــت، ش ــده اس اضافه ش
ــتیم  ــت، هس ــده اس ــه PP افزوده ش ــو ب ــه نان ــی ک ــه زمان ب
نانــو  کامــل  تأثیــر  و  بهتــر  امتزاج پذیــری  به علــت  کــه 
ــای  ــن ســطحی بخش ه ــرای کاهــش کشــش بی خــاک رس ب
ــه کشــش ســرد  ــا ناحی ســخت  TPU اســت. همــه ی نمونه ه
ــتیکی  ــزء لاس ــود ج ــه وج ــه ب ــا  توج ــد و ب ــان می دهن را نش
 TPU ــه ــبت ب ــیم.PP نس ــت نمی رس ــه ی شکس ــه نقط TPU ب

شکل 4 منحنی مدول اتاف نانوکامپوزیت های TPU/PP بر پایه اتر و 
 .]4[ 10 Hzاستر در فرکانس ثابت
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مــقــالات عــلــمــی

مــدول بالاتــری دارد. به محــض افــزودن TPU بــه PP کرنــش 
ــول  ــاد ط ــش در ازدی ــد. تن ــش می یاب ــش کاه ــش و تن افزای
ــت  ــه عل ــده ب ــزودن ســازگار کنن ــا اف 20%،100% و 200% ب
ــش  ــد. افزای ــش می یاب ــی افزای ــش بین مولکول ــود برهم کن بهب
ــی  ــبندگی بین مولکول ــش چس ــه افزای ــی ب ــتحکام کشش در اس
ــر  ــازگارTPU/PP ب ــای س ــت. آلیاژه ــته اس TPU و PP وابس
پایــه اتــر و اســتر تنــش بیشــتری در ازدیــاد طــول مربــوط از 

ــکل 6(. ــد )ش ــان می دهن ــازگار آن نش ــای ناس گونه ه
 TPU(C10A)/PP/  MA ــج مطالعــات نشــان می دهــد کــه نتای
بهتریــن خــواص کشســان و مقاومــت سایشــی را نشــان می دهد.

5 مقایسه  نتایج نظری با داده های آزمایشگاهی
مدل هــای نظــری نگرشــی از خــواص اجــزای ســازنده، 
ســاختار، ســازوکارو خــواص ســطح مشــترک آلیــاژ می دهنــد. 
بــر  می شــوند:  تقســیم بندی  دودســته  در  نظریه هــا  ایــن 
ــاختار. ــاس ریزس ــر اس ــازنده و ب ــزای س ــبت اج ــاس نس اس

 TPU/PP شکل 5 منحنی های تنش-کرنش برای الف( آلیاژهای ناسازگار 
بر پایه استر و ب( آلیاژهای ناسازگار TPU/PP بر پایه اتر ]8[.

ــی  ــی و دینامیک ــواص  مکانیک ــکاران ]8[ خ ــان و هم کان
ــا مدل هــای نظــری بررســی کردندوآن هــا  آلیــاژ TPU/PP را ب
ــای  ــا ویژگی ه ــرای مقایســه ب ــی ب ــای نظــری مختلف از مدل ه
مکانیکــی آزمایشــگاهی کــه وابســته بــه نیروهــای بین مولکولی 

ــد. ــتفاده کرده ان ــازگاری اســت، اس و س
را  آلیاژهــا  مکانیکــی  رفتــار  کــه  نظــری  مدل هــای 
 Parallel ،Series مدل هــای  شــامل  می کنــد  پیش بینــی 
 ،Halpin-Tsa i ،Takayanagi،Kemer ،Budiansky، Coran
ــانگرد و  ــای همس ــرای نمونه ه ــا ب ــن مدل ه ــر ای ــتند. اکث هس
همگــن بــه کار مــی رود. مدل هــای مــوازی و متوالــی بیشــترین 
ــد.  ــی می کنن ــی را پیش بین ــتحکام کشش ــد اس ــن ح و کم تری
ــط  ــت و توس ــون مخلوط هاس ــان قان ــه هم ــوازی ک ــدل  م م
ویجــت پیشــگویی شــده اســت، زمانــی اســتفاده می شــود کــه 

ــود. ــال می ش ــوازی اعم ــت م ــرو در جه نی
ــر راســتای  ــی در جهــت عمــود ب زمانــی کــه نیــروی اعمال
ــون  ــی کــه همــان عکــس قان کامپوزیــت باشــد از مــدل متوال

شکل 6 منحنی های تنش-کرنش برای الف( آلیاژ TPU/PP بر پایه استر و 
ب( آلیاژ TPU/PPبر پایه اتر ]4[.
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ــط روس  ــدل توس ــن م ــود. ای ــتفاده می ش ــت، اس مخلوط هاس
پیشنهادشــده اســت.

مــدل Halpin-Tsai رفتــار مکانیکــی آلیاژهــا را به خوبی نشــان 
می دهــد. ایــن مــدل بــرای تعییــن خــواص آلیاژهــای پلیمــری 

کــه شــامل فــاز پیوســته و ناپیوســته اســت، اســتفاده می شــود.
مــدل Takayanagi ترکیبــی از مــدل مــوازی و متوالــی 
ــت  ــم در جه ــوازی و ه ــت م ــم در جه ــدل ه ــن م اســت. ای

ــود. ــتفاده می ش ــت اس ــتای کامپوزی ــر راس ــود ب عم
ــن دو  ــی بی ــه چســبندگی عال ــی ک ــرای زمان ــر ب ــدل دیگ م
ــامانه،  ــه س ــی ک ــدل Kemer اســت. زمان ــود دارد، م ــاز وج ف
ــن  ــت، ای ــوب اس ــاز خ ــن دو ف ــبندگی بی ــانگرد و چس همس

ــرد دارد. ــدل کارب م
ــده در  ــاز پراکن ــه ف ــد ک ــرض می کن ــدل Budiansky ف م
ــر  ــود. ب ــته می ش ــت پیوس ــه ی کامپوزی ــه در میان ــک نقط ی

ــم: ــدل داری ــن م ــاس ای اس
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مقادیــر نظــری بــرای اســتحکام کششــی آلیــاژ TPU و PP بــا 
جایگــذاری E1=3/9 بــرای TPU بــر پایــه اســتر و E2= 4 بــرای 
TPU بــر پایــه اتــر و E2= 32/6 MPa بــرای PP به دســت آمدنــد.
ــاژ  ــی آلی ــدول کشش ــری، م ــر نظ ــرای مقادی ــن ب همچنی
ذکرشــده E1= 90 )بــرای TPU بــر پایــه اتــر و اســتر( و1450 

ــت. ــده اس ــتفاده  ش ــرای PP اس E2 = 1450 MPa ب

1-5 مقایسه مقادیر نظری با داده های آزمایشگاهی
در منحنی هــای آزمایشــگاهی تنهــا افزایــش کمــی بــا افــزودن 
30% وزنــی PP بــه TPU در اســتحکام کششــی به علــت 
نیــروی ســطح مشــترک ضعیــف بیــن فــاز پراکنــده PP و فــاز 
ــی  ــته ی TPU مشــاهده می شــود. چســبندگی بین مولکول پیوس
ــه  ــوان نتیج ــه به عن ــت زودرس نمون ــث شکس ــف باع ضعی
افــزودن %80  بــا  ســازوکارترک می شــود. درصورتی کــه 
وزنــی PP بــه TPU شــاهد افزایــش زیــاد اســتحکام کششــی 
هســتیم. در آلیاژهــای امتزاج پذیــر اســتحکام کششــی معمــولاً 

ــتگی دارد. ــده بس ــاز پراکن ــدازه ذرات ف به ان
داده هــای آزمایشــگاهی اســتحکام کششــی به علــت فقــدان 
ــاز PP و TPU، توســط هیچ یــک  ــن ف ــوب بی برهم کنــش مطل

ــد. ــه نش ــری توجی ــای نظ از مدل ه
ــدول  ــی م ــای تجرب ــا داده ه ــری ب ــای نظ از مقایســه مدل ه
 Budiansky کششــی، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه مــدل
ــکل 7(. ــی دارد )ش ــای تجرب ــا داده ه ــت را ب ــترین مطابق بیش

)TGA( 6 تجزیه گرما وزنی
بــرای بررســی ویژگی هــای گرمایــی  از روش هــا  یکــی 
پلیمرهــا تجزیــه گرمــا وزنــی اســت. در منحنی TGA و مشــتق 
ــا  ــا ی ــی از دم ــوان تابع ــاده به عن ــرم م ــرات ج آن DTG، تغیی
ــورد  ــی در م ــری اطاعات ــن اندازه گی ــت می شــود. ای ــان ثب زم
ــع  ــذب، دف ــد ج ــی مانن ــای فیزیک ــواد و پدیده ه ــت م ماهی
ــیمیایی،  ــذب ش ــد ج ــیمیایی مانن ــای ش ــن پدیده ه و همچنی

شکل 7 مقایسه مدل های نظری و تجربی استحکام کششی برای الف( آلیاژ 
ناسازگار TPU/PP بر پایه استر و ب( آلیاژ ناسازگار TPU/PPبر پایه اتر]8[.

ipsam
Sticky Note



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران54

مــقــالات عــلــمــی

ــل  ــداد مراح ــد-گاز، تع ــای جام ــی، واکنش ه ــب حرارت تخری
ــد. ــی می ده ــت حرارت شکس

ــال  ــت، ح ــش رطوب ــزان کاه ــد می ــون می توان ــن آزم ای
ــد  ــده و درص ــی پرکنن ــد وزن ــایش، درص ــده، اکس و نرم کنن
وزنــی خاکســتر را گــزارش کنــد. ایــن اندازه گیری هــای 
ــا  ــد. ام ــال حــرارت انجــام می گیرن ــر اعم ــولاً براث کمــی معم
در برخــی از آزمایش هــا ممکــن اســت پــس از خنــک شــدن، 

ــود. ــل ش ــاز حاص ــات موردنی اطاع
کانــان و همــکاران ]6[ درمطالعــه ای دیگربــه بررســی رفتــار 
حرارتــی آلیــاژ TPU/PP می پردازنــد. نتایــج به دســت آمده 
 PP ــی ــداری حرارت ــه پای ــد ک ــان می ده ــی TGA نش از منحن
ــداری  ــه TPU پای ــزودن PP ب ــا اف ــت و ب ــتر اس از TPU بیش

ــد. ــود می یاب ــاژ بهب ــی آلی حرارت
 TPU/PP برحســب دمــا بــرای آلیــاژ DTG شــکل 8 منحنــی
بــر پایــه اتــر و اســتر در حضــور نانــو خــاک رس و مالئیــک و 

بــدون حضــور آن هــا را نشــان می دهــد.
ــر  ــی ب ــر قابل توجه ــکل MA-g-PP تأثی ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــداری  ــش پای ــث افزای ــا دارد و باع ــی آلیاژه ــواص حرارت خ
حرارتــی ســامانه و کاهــش درصــد از دســت دادن وزن 

ــه  ــازگار ب ــای س ــب آلیاژه ــای تخری ــش دم ــود. افزای می ش
ــت. ــزء اس ــترک دو ج ــل مش ــبندگی فص ــود چس ــت بهب عل
نانــو خــاک رس خــواص حرارتــی ســامانه را بهبود می بخشــد 
 ،MA-g-PP و بــا حضــور تــوأم نانو خــاک رس و ســازگار کننــده

بــه بیشــترین مقــدار پایــداری حرارتی می رســیم.
آلیــاژ TPU/PP بــر پایــه اســتر در مقایســه بــا اتر، ســازگاری 

و پایــداری حرارتی بیشــتری دارد.

)DSC( 7 تجزیه گرماسنجی روبشی تفاضلی
ایــن روش می توانــد بــرای مطالعــه رفتــار امتزاج پذیــری، 
اندازه گیــری گرمــا یــا دمــای انجمــاد و تبلــور، دمــای انتقــال 
ــر، درجــه  ــای ذوب و تبخی شیشــه ای، درجــه حــرارت و گرم
حــرارت و گرمــای تجزیــه، گرمــای واکنــش و انحــال 

اســتفاده می شــود.
ــریافته از  ــا نش ــده ی ــی جذب ش ــرژی گرمای ــدار ان DSC مق
ســطح جســم زمانــی کــه گرمــا می بینــد، ســرد می شــود یــا در 
ــد]5[. ــری می کن ــود را اندازه گی ــه داری می ش ــت نگ ــای ثاب دم
ــواص  ــوص خ ــا ]18[ در خص ــیباتا ]16[، ران ]17[ و لی ش
ــان  ــد. کان ــه کرده ان ــاژ TPU/PP مطالع ــی آلی ــی مکانیک حرارت
ــار ذوب و بلوری شــدن  ــه بررســی رفت ــکاران ]5 و 6[ ب و هم
ــا  ــات آن ه ــه مطالع ــد. خاص ــاژ TPU/PP پرداخته ان و Tg آلی
حاکــی از آن اســت کــه دمــای انتقــال شیشــه ای نانوکامپوزیــت 
TPU بــر پایــه اتــر به دلیــل پیوندهــای هیدروژنــی ضعیف تــر، 
MA-g- ــازگارکننده ــور س ــت. در حض ــتر اس ــر از اس پایین ت
PP، دمــای انتقــال شیشــه ای بــرای آلیــاژ TPU بــر پایــه اســتر، 
کاهــش بیشــتری نســبت بــه اتــر به دلیــل امتزاج پذیــری بهتــر 
دارد. )Tg اســتر از48/6- بــه C° 42/5- و Tg اتــر از 50/3-بــه 
ــب  ــن مطل ــز ای ــی DMA نی ــد.( منحن ــر می کن C° 48/5- تغیی

ــد. ــات می کن را اثب
شــکل 9 بیــان می کنــد کــه نانــو خــاک رس به عنــوان 
ــا  ــود. ام ــور می ش ــش تبل ــث افزای ــته گذاری باع ــل هس عام
ــن  ــار ذوب و بلوری ــر رفت ــی ب ــر محسوس ــازگارکننده تأثی س
ــرای  ــر ســازگارکننده بیشــتر ب ــدارد. تأثی آلیاژهــای TPU/PP ن
ســازگاری بین ســطحی اســت ازایــن رو مداخلــه  آن بــر تبلــور 
پلیمــر خیلــی کــم اســت. نقطــه ی ذوب i°C ) PP 188( و 
ــن رو  ــت؛ ازای ــم اس ــدوده ذوب C-170( TPU° 190( ک مح

ــم اســت. ــاژ ک ــر آلی ــرای ه ــال TM ب انتق شکل 8 تاثیر سازگارکننده MA-g-PP و نانو خاک رس بر منحنی 
DTG آلیاژهایTPU/PP الف( بر پایه اتر و ب( بر پایه استر]6[.
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ــای  ــی نانوکامپوزیت ه ــار ریخت شناس ــه رفت 8 مطالع
TPU/PP برپایه

ــش  ــت و کش ــاف در قطبی ــت اخت ــای TPU/PP به عل آلیاژه
بین ســطحی ناســازگارند و می تــوان بــا اســتفاده از نانــو خــاک 
ــت آن  ــای ســخت TPU و قطبی ــرژی ســطحی بخش ه رس ان
را کاهــش داد کــه منجــر بــه ســازگاری آلیــاژ TPU/PP  شــود. 
ــرژی بین ســطحی کــم و ریزســاختار  در آلیاژهــای ســازگار ان

ــت ]5[. ــده اس ــدار و تثبیت ش پای
ــه دو  پخــش بهتــر نانــو خــاک رس در ماتریــس پلیمــری ب
دلیــل اســت: ابتــدا مالئیک انیدریــد بــا گروه هــای هیدروکســیل 
لایه هــای ســیلیکات پیونــد هیدروژنــی می دهــد، ســپس 
ــان در  ــد و اتصــال یورت ــن مالئیک انیدری ــش شــیمیایی بی واکن

بخش هــای ســخت TPU انجــام می شــود ]11-4[.
 TPU/PP پوســچکه و همــکاران ]19و20[ بــه بررســی آلیــاژ
بــدون ســازگارکننده پرداختنــد. نتایــج تحقیقــات آن هــا بیانگــر 
ــر ریزســاختار  ــه پلی ات ــر پای ــاژ TPU/PP ب ایــن اســت کــه آلی
ظریف تــری )Finer( نســبت بــه آلیــاژ TPU/PP بــر پایــه 
ــطحی  ــش بین س ــر را کش ــن ام ــل ای ــه دلی ــتر دارد ک پلی اس

شکل 9 تأثیر سازگارکنندهMA-g-PP و نانو خاک رس بر رفتار 
بلورینگی آلیاژهایTPU/PP 70/30 الف( بر پایه استر و ب( بر پایه اتر ]6[.

ــا  ــر ب ــه پلی ات ــر پای ــاژ TPU/PP ب ــرم آلی ــای ن ــر بخش ه کمت
ــه بررســی ریزســاختار  ــو ]21و22[ ب ــان کــرده اســت. ل PP بی
ــا آزمون هــای SAXS و  نانوکامپوزیــت PU/نانــو خــاک رس ب
ــا افزایــش ســطح تمــاس  ــه ب ــه و نشــان داده ک AFM پرداخت
ــان  ــخت پلی یورت ــای س ــطحی بخش ه ــرژی س ــاک رس ان خ
ــاس  ــن اس ــر ای ــه m N/N 32( و ب ــد )از 46 ب ــش می یاب کاه
ــده اســت.  ــت ســطح شناخته ش ــل فعالی ــو خــاک رس عام نان
ســانگ ]23[ نیــز بــا آزمــون SAXS و AFM نتایــج مطالعــات 

وی را تأییــد کــرده  اســت.
ــع  ــه توزی ــتیابی ب ــرای دس ــم ب ــل مه ــگ]24[ دو عام ون
خــوب و پوسته پوســته شــدن لایه هــای ســیلیکات خــاک 

رس را به صــورت زیــر بیــان کــرده اســت:
1( سازگارکننده با ماتریس PP امتزاج پذیر باشد.

ــای  ــی از گروه ه ــزان معین ــامل می ــد ش ــازگارکننده بای 2( س
ــا TPU واکنــش دهــد. قطبــی در مولکــول باشــد تــا ب

 MA ایــن دو فاکتــور را دارد. زمانــی کــه MA-g-PP ًمعمــولا
در ســامانه وجــود نداشــته باشــد، فقــط ســاختار درونــی بــه-
دســت می آیــد و کلوخه هــای بــزرگ زیــادی در فــاز پلیمــری 
زمینــه وجــود دارد. زمانــی کــه ســازگارکننده در ســامانه وجود 

داشــته باشــد، پراکندگــی نانــو خــاک رس بهبــود می یابــد.
کانــان و همــکاران ]6[ ریزســاختار آلیــاژTPU/PP را توســط 

ــد. ــه کرده ان ــای AFM ، SEM و XRD مطالع آزمون ه
بــا توجــه بــه تصاویــر حاصــل از AFM زمانــی کــه خــاک 
ــگ  ــاف رن ــود، اخت ــه می ش ــامانه TPU/PP اضاف ــه س رس ب
ــه  ــه نتیج ــد ک ــش می یاب ــن کاه ــره و روش ــه  تی ــه ناحی زمین

ــی اســت. ــود پراکندگ بهب
در تصاویــر TEM مشاهده شــده اســت کــه میــزان پراکندگــی 
خــاک رس در نانــو کامپوزیــت TPU بــر پایــه اتــر ضعیف تــر 

از اســتر اســت.
بــا   TPU)C10 A(/PP آلیــاژ   SEM تصاویــر  شــکل10 
ســازگارکننده و بــدون آن را بیــان می کنــد. انــدازه ذرات 
پراکنــده Disperse)PP( در آلیــاژ PP/MA/)TPU)C10A بــر 
ــد  ــازگارکننده مالئیک انیدری ــور س ــل حض ــتر به دلی ــه اس پای

کاهــش قابل توجهــی یافتــه اســت.
ــازگارکننده  ــه MA-g-PP س ــت ک ــی از آن اس ــج حاک  نتای
ــر  ــت.آلیاژ TPU/PP/MA ب ــاژ TPU/PP اس ــرای آلی ــری ب مؤث
ــالای  ــتحکام ب ــث اس ــته، باع ــی داش ــی خوب ــتر کارای ــه اس پای
ــا  ــد ب ــیمیایی مالئیک انیدری ــش ش ــت واکن ــان به عل پلی یورت
ــن  ــی در بخش هــای ســخت TPU و همچنی گروه هــای یورتان
 ،A 10 C ــا لایه هــای ســیلیکات ــی ب ــد هیدروژن تشــکیل پیون
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می شــود.TPU بــر پایــه اســتر پیوندهــای هیدروژنــی بیشــتری 
از TPU بــر پایــه اتــر دارد کــه باعــث بهبــود ســازگاری 

.]7[ می شــود 

)XRD( Xi 9 تفرق اشعه
تفــرق اشــعه ایکــس در مشــخصه یابی ســاختار بلــوری مــواد، 
ــی،  ــای اتم ــل بین لایه ه ــن فواص ــری میانگی ــه اندازه گی ازجمل
بررســی ســاختار بلــوری مــواد ناشــناخته، تعییــن مشــخصات 
ســاختاری شــامل پارامتــر شــبکه، انــدازه و شــکل فــاز پراکنــده 
ــای  ــخیص فازه ــن در تش ــراوان دارد. همچنی ــای ف کاربرده
بلــوری و موقعیــت آن هــا و اندازه گیــری ضخامــت فیلم هــای 
برخــورد  اثــر  در  می شــود.  اســتفاده  چندلایــه  و  نــازک 
 )Diffraction( اشــعه ی ایکــس بــه بلورهــا پدیــده تفــرق
ــا  ــورد ب ــس در برخ ــعه ایک ــه اش ــود درحالی ک ــل می ش حاص
 XRD می شــود. نتایــج )Scatter( مــواد آمــورف، پراکنــده
به تنهایــی بــرای شناســایی ســاختار درونــی و لایه لایــه شــدن 
تصاویــر  همراهــی  و  نمی کنــد  کفایــت  نانوکامپوزیت هــا 

ــت ]5 و 9[. ــکوپی لازم اس میکروس
ــای  ــر آلیاژه ــاک رس ب ــو خ ــزودن نان ــر اف ــکل 11 تأثی ش
ــر و اســتر در الگــوی  ــه ات ــر پای ناســازگار و ســازگار TPU ب

شکل 10 تصاویرSEM برای الف( آلیاژ PP/)TPU)C10A بر پایه اتر و ب( 
آلیاژ A(/PP/MA TPU)C10 بر پایه اتر و ج( آلیاژ A(/PP TPU)C10 بر 

پایه استر و د( آلیاژ PP/MA/)TPU)C10A بر پایه استر ]7[.

XRD را نشــان می دهــد. نتایــج مطالعــات کانــان و همــکاران 
ــت  ــیلیکاتی به عل ــای س ــه ی لایه ه ــه فاصل ــد ک ــان می کن بی
ــه  اســت.  ــا افزایش یافت تداخــل زنجیرهــای پلیمــری بین لایه ه
بــرای آلیــاژ ناســازگار TPU)C10 A(/PP بــر پایــه اســتر، قلــه 
درƟ~4/4°=2 به علــت افزایــش ناچیــز فضــا در حضــور 
ــاک رس  ــو خ ــا نان ــه ب ــی PP در مقایس ــای غیرقطب زنجیره
TPU)C10A(/ ــازگار ــاژ س ــت. در آلی ــده اس ــص ظاهرش خال
ــو خــاک رس در حضــور  PP/MA به دلیــل پخــش خــوب نان
ــاژ  ــرای آلی ــت. ب ــده اس ــاهده نش ــه ای مش ــازگارکننده قل س
 2=Ɵ~2/80°ــه در ــر دو قل ــه ات ــر پای TPU)C10A(/PP/MA ب
و Ɵ~4/2°=2 بــا شــدت کمتــر در مقایســه بــا آلیــاژ ناســازگار 
آن دیده شــده اســت؛ بنابرایــن ســازگارکننده صرف  نظــر از 
ــک  ــاک رس کم ــو خ ــر ذرات نان ــش بهت ــه پخ ــوع TPU ب ن
ــه  اســتر  ــرای گون ــو خــاک رس ب ــع نان ــد؛ اگرچــه توزی می کن

ــر اســت ]5[. بهت

10 خواص الکتریکی نانوکامپوزیت
یکــی از کاربردهــای الاســتومرهای گرمانــرم اســتفاده در 
ــر  ــال های اخی ــت. در س ــق اس ــواد عای ــوان م ــا به عن کابل ه
ــرای اســتفاده در پوشــش کابل هــا  ــه TPU ب ــژه ای ب توجــه وی

شکل11 الگوی XRD مربوط به تاثیر افزودن نانو خاک رس بر آلیاژهای 
ناسازگار و سازگارTPU/PP الف( بر پایه استر و ب( بر پایه اتر ]9[.
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به علــت اســتحکام، ازدیــاد طــول، مقاومــت در برابــر روغــن، 
 TPU مقاومــت الکتریکــی و سایشــی بــالا شــده اســت. ضعــف
ــی  ــی و خــواص خوب ــل ارزان ــه PP به دلی ــی آن اســت ک گران
ــم  ــک ک ــت دی الکتری ــالا )ρv( و ثاب ــت حجمــی ب ــل مقاوم مث
)´ε( بــرای آلیــاژ بــا TPU مناســب اســت. آلیــاژ TPU/PP در 
مــواردی کــه نیــاز بــه مــواد نارســانا اســت اســتفاده می شــود. 
 R مقاومــت حجمــی از رابطــه 3 محاســبه می شــود کــه در آن
مقاومــت برحســب اهم، A مســاحت ســطح برحســب ســانتی متر 

مربــع و t ضخامــت نمونــه برحســب ســانتی متر اســت.

V
RA
t

ρ =                                                     )3(
  

ــه  ــز از رابطــه 4 حاصــل می شــود ک ــک نی ــت دی الکتری ثاب
در آن C بیانگــر ظرفیــت، t ضخامــت نمونــه، A ســطح مقطــع 

الکتــرود و ɛ0 =8/85 ×10-12 F/m اســت.

0

Ct
A

ε
ε

′ =                                                     )4(

ــه  ــر پای ــاژ TPU/PP ب ــی آلی ــواص الکتریک ــان ]10[ خ کان
اســتر و اتــر و افــزودن نانــو خــاک رس را بررســی کــرده اســت. 
ــس را  ــک برحســب فرکان ــت دی الکتری ــی ثاب ــکل 12 منحن ش
بــرای آلیاژهــای TPU/PP بــر پایــه اتــر و اســتر نشــان می دهــد. 
نتایــج، گویــای ایــن اســت کــه TPU ثابــت دی الکتریــک بالایی 
دارد و بــا افــزودن PP ثابــت دی الکتریــک آن به علــت کاهــش 
ــن  ــاژ بی ــت آلی ــدار مقاوم ــود. مق ــم می ش ــامانه، ک ــت س قطبی
ــی  ــر قابل توجه ــازگارکننده اث ــت. س ــت PP و TPU اس مقاوم
ــت  ــدار ثاب ــن مق ــک دارد. کمتری ــت دی الکتری ــش ثاب ــر کاه ب

ــد. ــت می آی ــازگارکننده به دس ــک در 5% س دی الکتری
ــت  ــت به عل ــزان مقاوم ــش می ــازگارکننده در افزای ــر س اث
کاهــش گروه هــای قطبــی در ســامانه، کامــاً آشــکار و 
ــت  ــژه در غلظ ــت وی ــزان مقاوم ــن می ــت. بالاتری ــی اس بدیه
5% ســازگارکننده مشاهده شــده اســت. امــا بــا حضــور 3% از 
ســازگارکننده MA-g-PP مقاومــت ویــژه آن تفاوتــی بــا آلیــاژ 

ــدارد. ــازگار ن ناس
بــا افــزودن نانــو خــاک رس بــه آلیــاژ TPU/PP مقــدار مقاومت 

)ρv( افزایــش و ثابــت دی الکتریــک )´ε( کاهــش می یابــد.
 

11 خواص بازدارندگی شعله
ــد  ــوژن )مانن ــدون هال ــوژن و ب ــه ی هال ــر پای ــعله ها ب ضدش

ــو خــاک رس، هیدروکســیدمنیزیم و هیدروکســیدآلومینیم(  نان
دوســت دار  هالــوژن،  بــدون  ضدشــعله های  هســتند. 
ــد.  ــا دارن ــه هالوژن داره ــبت ب ــری نس ــر بهت ــد و اث طبیعت ان
بــر  ضدشــعله های  هالــوژن دار،  ضدشــعله های  میــان  در 
ــعله های  ــی از ضدش ــد. برخ ــتری دارن ــر بیش ــرم تأثی ــه ب پای
ــل  ــرای PP و TPU، تترابرم بیس فن ــتفاده ب ــوژن دار مورداس هال
دکا برم دی فنل اکســید  و   A(Tetrabromo Bisphenol A(

هســتند ]11[.  DECA(Decabromo Biphenyl Oxide(
ترکیب شــده اند،  نانــو خــاک رس  بــا  کــه  پلیمرهایــی 
ــی و  ــت گرمای ــج، مقاوم ــری رای ــواد پلیم ــا م ــه ب در مقایس
ــتری در  ــی بیش ــد و کارای ــان می دهن ــتری نش ــعله بیش ضدش
ــوب  ــعله خ ــواص ضدش ــد. خ ــعله دارن ــردن ش ــوش ک خام
ــی در هنــگام  ــه ای زغال ــو خــاک رس به علــت تشــکیل لای نان
ســوختن نانوکامپوزیــت اســت. زغــال خــود به عنــوان عایــق و 
مــاده ای نســوز عمــل کــرده، میــزان آزاد شــدن گازهــای فــرار 

ــد ]25[. ــش می ده ــعله را کاه ــطح ش در س
توســط  نانوکامپوزیت هــا  شــعله  بازدارندگــی  خــواص 

شکل 12تأثیر افزودن نانو خاک رس بر ثابت دی الکتریک آلیاژهای 
.]10[ 30 °Cالف( بر پایه استر و ب( بر پایه اتر در دمای ثابت TPU/PP
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مــقــالات عــلــمــی

 LOI(Limiting Oxygen( ــدی ــیژن ح ــاخص اکس ــون ش آزم
 ،UL-94(Vertical Burning Test( ــودی ــوختن عم Index، س
پاســخ ســوختن و نــرخ ســوختن بررســی می شــود کــه 

به صــورت زیــر بیــان می شــوند.
آزمــون پاســخ ســوختن )Ignition Response Test( مطابــق 
اســتاندارد ASTM D3713  انجــام می شــود. ایــن آزمــون 
ــت  ــتیکی در حال ــواد پاس ــخ م ــایی پاس ــه شناس ــدود ب مح
عمــودی بــه شــعله کوچــک کنترل شــده اســت و بــرای 
ــادی  ــان زی ــه زم ــدارد. اگــر نمون ــرد ن ــزرگ کارب شــعله های ب
ــعله   ــی ش ــت بازدارندگ ــد، خاصی ــرف کن ــوختن ص ــرای س ب
بهتــری دارد. بــا افــزودن نانــو خــاک رس بــه نمونه هــا، زمــان 

ــد. ــش می یاب ــوختن افزای س
آزمــون نــرخ ســوختن )Rate of Burning Test( مطابــق 
آزمــون  می شــود. روش  انجــام   ASTM D635 اســتاندارد 
ــا  ــول ی ــکل مفت ــه ش ــتیک ها ب ــه پاس بدین صــورت اســت ک
ــد. هرچــه  ــرار می گیرن ــت افقــی ق بریده شــده از ورق، در حال
ــعله  ــی ش ــت بازدارندگ ــد خاصی ــر باش ــوختن کمت ــرخ س ن

ــری دارد. بهت
ــعله  ــی ش ــواص بازدارندگ ــی خ ــرای بررس ــان ]11[ ب کان
 DECA از ضدشــعله هالــوژن دار بــر پایــه بــرم TPU/PP  آلیــاژ
اســتفاده کــرده اســت. نتایــج آزمــون ســوختن عمــودی بــرای 
آلیــاژ خالــص TPU/PP و آلیــاژ پرشــده بــا 3% نانــو خاک رس 
نشــان می دهــد کــه به علــت چکــه کــردن در حیــن ســوختن، 
آزمــون UL-94 را نتوانســتند توجیــه کننــد. امــا بــا افــزودن %5 
نانــو خــاک رس، نمونــه چکــه نکــرد و ســوختن بهبــود یافــت. 
ــزودن  ــص TPU/PP، %18 اســت و اف ــاژ خال ــدار LOI آلی مق
ســازگارکننده مالئیک انیدریــد و 5% نانــو خــاک رس خاصیــت 
ــه  ــد ک ــاژ TPU/PP می ده ــه آلی ــی ب ــعله خوب ــی ش بازدارندگ
بیشــترین مقــدار LOI)28/5%( و نــرخ UL-94 را در پــی 
 LOI دارد. ضدشــعله های بــر پایــه هالــوژن به طــور مؤثــر
ــاد طــول،  ــل ازدی ســامانه را افزایــش و خــواص مکانیکــی مث
ــد  ــش می دهن ــی را کاه ــت سایش ــی و مقاوم ــتحکام کشش اس
امــا نانــو خــاک رس عــاوه بــر خاصیــت بازدارندگــی شــعله 
ــد.  ــک می کن ــز کم ــاژ نی ــی آلی ــواص مکانیک ــود خ ــه بهب ب
ســازوکار بازدارندگــی شــعله نانــو کامپوزیت هــای نانــو 
ــکیل  ــت. تش ــال اس ــکل گیری زغ ــاس ش ــر اس ــاک رس ب خ
ــر  ــات نانوکامپوزیــت در براب ــود ثب ــرای بهب زغــال توجیهــی ب
ــوخته آن  ــمت س ــر و قس ــی پلیم ــازی فیزیک ــرارت، جداس ح

اســت.
جــدول 3 نتایــج آزمــون نــرخ ســوختن و پاســخ ســوختن را 

بــرای PP و TPU و آلیــاژ آن هــا بــا ضدشــعله بــر پایــه هالــوژن 
DECA و ظرفیت هــای مختلــف نانــو خــاک رس نشــان 
ــه برداشــت  ــرخ ســوختن این گون ــون ن ــج آزم ــد. از نتای می ده
 TPU/PP ــاژ ــه آلی ــو خــاک رس ب ــزودن نان ــا اف می شــود کــه ب
ــش  ــص آن کاه ــای خال ــا گونه ه ــه ب ــوختن در مقایس ــرخ س ن
ــت  ــه قابلی ــد ک ــان می ده ــات نش ــت. مطالع ــرده اس ــدا ک پی
اشــتعال کمتــر نانوکامپوزیــت پلیمر/خــاک رس به علــت آرایــش 
چندلایــه ســاختار کربــن دار ســیلیکات در فــاز فشــرده اســت.
TPU/ نتایــج مطالعــات کانــان نشــان می دهــد کــه در آلیــاژ
ــرای  ــرم، ب ــه ب ــر پای ــعله های ب ــتفاده از ضدش ــای اس PP به ج
ــو خــاک رس  ــر اســت از نان افزایــش خــواص مکانیکــی، بهت

اســتفاده شــود ]11[.

12 خاصيت جذب آب
جــذب  ســطحی آب ممکــن اســت خــواص فیزیکــی و 
ــذب  ــع ج ــتر مواق ــد. در بیش ــر ده ــامانه را تغیی ــی س مکانیک
ــه  ــی در ناحی ــای عامل ــا گروه ه ــی ب ــطحی آب برهم کنش س
ــذب  ــت ج ــن رو خاصی ــد؛ از ای ــاد می کن ــر ایج ــورف پلیم آم
ســطحی، مولفــه ای مهــم به حســاب می آیــد. میــزان نفــوذ آب 
ــه ســاختار پلیمــر، حجــم آزاد، تحــرک زنجیرهــای  وابســته ب
پلیمــری، درجــه و نــوع اتصــالات عرضــی، درصــد بلورینگــی، 

ــا اســت. ــده و دم ــروه اســتخافی، حضــور پرکنن ــت گ ماهی
ــروه  ــل حضــور گ ــی به دلی TPU جــذب ســطحی آب بالای
ــد  ــا آب پیون ــد ب ــه می توان ــتر( دارد ک ــر و اس ــل )ات کربونی
ــت  ــطحی رطوب ــذب س ــا ج ــد؛ ام ــکیل ده ــی تش هیدروژن
ــردن  ــاژ ک ــا آلی ــه ب ــود ک ــای آن می ش ــث زوال ویژگی ه باع
آن بــا پلیمرهــای غیرقطبــی مثــل PP برطــرف می شــود؛ 
ازایــن رو بــا افــزودن PP بــه TPU جــذب ســطحی ســامانه کــه 
ــد.  ــش می یاب ــت، کاه ــامانه اس ــی س ــت کل ــه قطبی ــته ب وابس
ــن جــذب ســطحی  ــاژ همــواره بی ــزان جــذب ســطحی آلی می

ــت ]9[. ــص آن اس ــای خال پلیمره
آلیــاژ  بــه  آب  نفــوذ  ویژگی هــای   ]26[ آمیناب هــاوی 
در  اتیلن پروپیلــن  لاســتیک  و  پلی پروپیلــن  ایزوتاکتیــک 
ــق مطالعــات  دماهــای مختلــف را بررســی کــرده اســت. مطاب
وی، افزایــش دمــا باعــث افزایــش تحــرک و حجــم آزاد بیــن 
ــد. ــاد می کن ــوذ آب را زی ــزان نف ــه می ــود ک ــا می ش زنجیره
ــر را  ــای موردنظ ــطحی آلیاژه ــذب س ــزان ج ــدول 4 می ج
ــذب  ــوص ج ــان ]9[ در خص ــات کان ــد. مطالع ــان می ده نش
ســطحی آلیــاژ مربــوط حاکــی از آن اســت کــه در بیــن 
ــزان  ــن می ــتر بالاتری ــه اس ــر پای ــص، TPU ب ــای خال پلیمره



59سال چهارم، شماره 4، شماره پیاپی 16، زمستان 1398

مروری بر آلیاژ پلی یورتان گرمانرم/ پلی پروپیلن و اثر نانو ...

ــا  ــامانه ب ــی س جــذب آب را دارد. درصــد جــذب آب مصرف
ــن  ــه ای ــد ک ــش می یاب ــاژ، افزای ــت TPU در آلی ــش غلظ افزای
TPU/ ــه ریزســاختار آلیاژهاســت. در آلیــاژ ویژگــی وابســته ب
ــد،  ــه باش ــری زمین ــاز پلیم ــه TPU ف ــی ک PP )70/30( زمان
ســرعت انتقــال مولکول هــای آب بیشــتر از زمانــی اســت کــه 
TPU/ ماتریــس باشــد. آلیــاژ PP ،)30/70( TPU/PP در آلیــاژ
ــه اتــر دارد. ــر پایــه اســتر جــذب آب کمتــری نســبت ب PP ب
بــا افــزودن نانو خــاک رس بــه آلیــاژ TPU/PP میــزان جذب 
آب به دلیــل امتزاج پذیــری کاهــش و بــا افــزودن ســازگارکننده 
میــزان آب مصرفــی تــا غلظــت بحرانــی 5% کاهــش و ســپس 

ــد ]5[. ــش می یاب افزای

13 نتيجه گيری
ــالیان  ــی س ــگران ط ــر پژوهش ــات اخی ــه مطالع ــن مقال در ای
متعــدد درزمینــه اثــر پرکننــده نانــو خــاک رس و ســازگارکننده 
مالئیک انیدریــد بــر خــواص آلیاژهــای TPU/PP پرداختــه شــد، 

ــر حاصل شــده اســت: ــج زی ــن اســاس نتای ــر ای ب
ــی  ــی خوب ــرد کل ــتر عملک ــه اس ــر پای ــای TPU/PP ب آلیاژه
ــه  ــر پای ــرا TPU ب ــر دارد زی ــه ات ــر پای ــای ب ــه آلیاژه نســبت ب
اســتر باوجــود گروه هــای کربونیــل هــم در بخش هــای ســخت 
ــی  ــای هیدروژن ــی ال، پیونده ــای پل ــم در بخش ه ــان و ه یورت

ــد. ــر ایجــاد می کن ــه ات ــر پای ــه TPU ب بیشــتری نســبت ب
ــری  ــری بهت ــدول 2 امتزاج پذی ــا ج ــه ب ــدول 1 در مقایس ج

به علــت تأثیــر کامــل نانــو خــاک رس بــرای کاهــش کشــش 
می دهــد.  نشــان   TPU ســخت  بخش هــای  بین ســطحی 
بــا گــروه  گروه هــای هیدروکســیل لایه هــای ســیلیکات 
ــرار  ــی برق ــد هیدروژن ــد، پیون ــل TPU و مالئیک انیدری کربونی
می کننــد کــه کاهــش کشــش بین ســطحی بخش هــای ســخت 
ــطحی  ــن س ــش بی ــر در کش ــن تغیی ــی دارد. ای TPU را در پ
ــد. در جــدول 2،  ــر PP در TPU کمــک می کن ــع بهت ــه توزی ب
ــده،  ــه PP افزوده ش ــدا ب ــاک رس ابت ــو خ ــه نان ــل این ک به دلی
توزیــع و واکنــش نانــو خــاک رس بــا TPU کمتر شــده اســت.

.]11[ TPU/PP جدول 3 نتایج آزمون نرخ سوختن و زمان پاسخ سوختن برای نانوکامپوزیت های مختلف
 

 آلیاژ (mm/min)نرخ سوختن  )s(زمان پاسخ سوختن 
10-5 54/17 PP 
10-5 93/20 Ester-TPU 
10-5 9/20 Ether-TPU 
10-5 3/18 Ester-TPU/PP 
10-5 2/18 Ether-TPU/PP 
20-15 3/16 Ester-TPU)3% nano(/PP/MA-g-PP  
25-20 0/15 Ester-TPU)5% nano(/PP/MA-g-PP 
20-15 4/16 Ether-TPU)3% nano(/PP/MA-g-PP 
25-20 5/15 Ether-TPU)5% nano(/PP/MA-g-PP 
30-25 15 TPU/PP )%20DECA( 

(ester و ether) 
 

]5[ TPU/PPجدول 4 درصدجذب آب نانوکامپوزیت هاید

 

 
  

690/0 Ether-TPU/PP 

666/0 Ether-TPU)C10A(/PP 

596/0 Ether-
TPU)C10A(/PP/MA 

720/0 Ester-TPU/PP 

572/0 Ester-TPU)C10A(/PP 

442/0 Ester-
TPU)C10A(/PP/MA 

 

آلیاژ                          جذب آب )%(
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مــقــالات عــلــمــی

ــده اند در  ــا ترکیب ش ــاک رس ه ــو خ ــا نان ــه ب ــی ک پلیمرهای
مقایســه بــا مــواد پلیمــری رایــج خــواص مکانیکــی، فیزیکــی و 
رســانایی الکتریکــی بهتــری نشــان می دهنــد؛ بازدارندگی شــعله 
بالاتــر و کارایــی بیشــتری در خامــوش کــردن شــعله دارنــد و 
تغییــر شــکل آن هــا در معــرض دماهــای بســیار بــالا یــا مــواد 
شــیمیایی کمتــر اســت. یکــی از نتایــج مهــم بــاردار بــودن نانــو 
ــازگار  ــکان س ــا(، ام ــض یون ه ــی تعوی ــا )توانای ــاک رس ه خ
کــردن خصلــت متضــاد آن هــا یعنــی ذات کامــاً آب دوســت بــا 
پلیمرهــا اســت چراکــه خیلــی از پلیمرهــا آب گریزنــد. عملکــرد 
ــو خــاک  ــرای تشــکیل نانوکامپوزیت هــای پلیمر/نان ضــروری ب
رس تغییــر قطبیــت نانــو خــاک رس و تبدیــل آن بــه مــواد آلــی 

دوســت )آب گریــز( اســت.
TPU/PP ســازگارکننده خوبــی بــرای آلیــاژ MA-g-PP
شــناخته شــد و بهتریــن غلظــت آن بــرای دســتیابی بــه بالاترین 
خــواص 5% به دســت آمــد. بــا حضــور ســازگارکننده در آلیــاژ 
پخــش بهتــر نانــو خــاک رس در ماتریــس پلیمری میســر شــد.
 اســتفاده هم زمــان از نانــو خــاک رس و ســازگارکننده 
مالئیــک اثــر هم افزایــی در ســازگاری آلیــاژ و بهتریــن پخــش 
نانــو خــاک رس در ماتریــس پلیمــری را در پــی دارد؛ ازایــن رو 
آلیــاژ TPU)C10A(/PP/MA بــر پایــه اســتر بهتریــن خــواص 

را در بیــن تمامــی آلیاژهــا دارد.
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ــو در بســیاری از حوزه هــا  ــاوری نان ــوان یکــی از مهم تریــن محصــولات فنّ ــاف به عن ــو الی امــروزه نان
به ویــژه پزشــکی، مهندســی بافــت، دارویــی و صنایــع نظامــی کاربــرد قابــل توجهــی دارد. ازآنجایی کــه 
الکتروریســی یکــی از بهتریــن روش هــای تولیــد نانــو الیــاف تاکنــون شــناخته  شــده اســت، لازم اســت 
تولیــد نانــو الیــاف بــا ایــن روش و نیــز نحــوه آرایش یافتگی آن ها در شــبکه ایجادشــده به نحــوی اصلاح 
و کنتــرل شــود. از جملــه روش هایــی کــه می تــوان بــرای کنتــرل شــبکه الکتروریســی اســتفاده کــرد، 
اعمــال نیــروی خارجــی اســت. از جملــه نیروهــای خارجــی موثــر بــر فراینــد الکتروریســی می تــوان به 
نیروهــای مغناطیســی، الکتریکــی و قرار دادن اجســام خارجی در اطراف مســیر الکتروریســی اشــاره کرد. 
در ایــن مقالــه بــه بررســی مقــالات در زمینــه تأثیــر اعمــال نیــروی مغناطیســی بــر فراینــد الکتروریســی 

پرداخته شــده اســت.

بررسـي اثـر ميـدان مغناطيسـی بـر فرایند 
الکتروریسـی نانـو اليـاف پليمـری
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1 مقدمه 
امــروزه نانــو الیــاف به عنــوان یکــی از مهم تریــن محصــولات 
ــژه در حوزه هــای  ــو در بســیاری از حوزه هــا به وی ــاوری نان فنّ
پزشــکی، دارویــی، مهندســی بافــت، ماســک ها و صافی هــای 
پزشــکی، پوشــش های زخــم، صنایــع دفاعــی و امنیتــی، 
صنایــع جداســازی و صافــش، صنایــع شــیمیایی، صنایــع 
ــت، گاز و ...  ــع نف ــاجی، صنای ــع نس ــش، صنای ــگ و پوش رن

ــد ]2-1[. ــدا کرده ان ــادی پی ــای زی کاربرده
روش هــای مختلفــی بــرای تولیــد نانو الیــاف وجــود دارد که 
برخــی از آن هــا شــامل کشــش، جداســازی الیــاف چندجزئــی، 
روش قالــب، جدایــش فــازی، خودآرایــی درشــت مولکول ها، 

الکتروریســی و غیــره اســت. 
از دلایــل اهمیــت فراینــد الکتروریســی ایــن اســت کــه هــم 
ــد  ــذاب می توانن ــای م ــم پلیمره ــری و ه ــای پلیم محلول ه
ــادی در  ــای زی ــوند. الکتروریســی، موفقیت ه الکتروریســی ش
ــا  ــو الیــاف از محلول هــای پلیمــری ب ــاوری شــکل گیری نان فنّ
گرانــروی زیــاد، داشــته اســت ]3[. از عوامــل دیگــری کــه ایــن 
روش را مــورد توجــه قــرار می دهــد کنتــرل قطــر، تولیــد نانــو 
ــواد  ــوع در م ــتن تن ــف، داش ــاختار های مختل ــا ریزس ــاف ب الی
ــه در  ــی ک ــی و پلیمرهای ــی، مصنوع ــای طبیع ــه )پلیمره اولی
ــتفاده  ــاف اس ــد الی ــرای تولی ــوان ب ــی نمی ت ــای معمول روش ه

کــرد( اســت ]4[.
مولفه هــای موثــر بــر الکتروریســی عبارتنــد از عوامــل 
مختلــف فراینــدی )ولتــاژ، دبــی محلــول و . . .(، محیطــی )دمــا 
ــروی و . . .(  ــانایی، گران ــول )رس ــط( و محل ــت محی و رطوب
ــی  ــد. یک ــاف تأثیرگذارن ــو الی ــر نان ــی و قط ــر یکنواخت ــه ب ک
ــروی مغناطیســی  ــاف اعمــال نی ــو الی ــرل نان از روش هــای کنت
ــش  ــبب کاه ــا س ــایر نیروه ــراه س ــه هم ــرو ب ــن نی ــت. ای اس
ناپایداری هــای رشــته پلیمــری می شــود و درنهایــت مــی 

ــرد. ــد ک ــده تری تولی ــول کنترل ش ــوان محص ت
ــیله  ــا به وس ــی ی ــاده مغناطیس ــط م ــی توس ــدان مغناطیس می
تغییــر میــدان الکتریکــی، تولیــد می شــود ]5[. اگــر در داخــل 
میــدان مغناطیســی مــاده حامــل جریــان الکتریکــی قــرار گیــرد 
باتوجــه بــه قانــون لنــز نیرویــی بــه مــاده حامــل جریــان وارد 

ــا: ــرو برابراســت ب ــن نی ــزان ای می شــود کــه می
)1(

 کــه در معادلــه )B )1 چگالــی میــدان مغناطیســی ، L طــول 
مــاده حامــل جریــان و I جریــان الکتریکــی اســت. در فراینــد 
ــه ســمت  الکتروریســی علــت حرکــت محلــول از افشــانک ب

جمع کننــده، وجــود اختــلاف پتانســیل بــالای الکتریکــی اســت 
ــان  ــاز می شــود جری ــد الکتروریســی آغ ــه فراین ــی ک و هنگام

عبــوری از افشــانک بــه جمع کننــده برابــر اســت بــا:
)2(

ــن افشــانک و  ــلاف پتانســیل بی ــه )V ،)2 اخت ــه در معادل ک
ــای  ــه مولفه ه ــت الکتریکــی وابســته ب ــده و R مقاوم جمع کنن
محلــول و فاصلــه افشــانک از جمع کننــده اســت. باتوجــه بــه 
ــی  ــار الکتریک ــل ب ــاده حام ــی م ــد الکتروریس ــه در فراین اینک
ــن  ــن ای ــا قرارگرفت ــت ب ــار داش ــوان انتظ ــود دارد می ت وج
فراینــد در میــدان مغناطیســی، نیرویــی مطابــق بــا معادلــه )1( 
ــه الیــاف وارد شــود. مزیــت اصلــی ایــن نیــرو، غیرتماســی  ب
ــتفاده از  ــه اس ــات در زمین ــن مطالع ــت؛ بنابرای ــودن آن اس ب
میــدان مغناطیســی در فراینــد الکتروریســی مــورد توجــه 
محققــان قــرار گرفتــه اســت کــه ایــن مطالعــات خــود بــه دو 
دســته مطالعــات تجربــی و شبیه ســازی اثــر میــدان مغناطیســی 
ــکل 1  ــه در ش ــود ک ــیم می ش ــی تقس ــد الکتروریس ــر فراین ب

ــت ]7-6[. ــده اس ــان داده ش نش

2 مطالعات تجربی 

1-2 ناپایداری خمشی جت الکتروریسی
ــورت  ــون ص ــر پلی کاپرولاکت ــر روی پلیم ــه ب ــی ک در تحقیق
ــان  ــاف حاصــل از پلی کاپرولاکت گرفــت شــکل حلقه هــای الی
ــن  ــا در نظرگرفت ــه ب ــد ک ــرار ش ــی ق ــی بررس در الکتروریس
نتایــج به دســت آمــده )شــکل 2( معلــوم شــد حلقه هــا ممکــن 
ــل  ــد. دلی ــم برخوردکنن ــه ه ــی ب ــن الکتروریس ــت در حی اس
ــای  ــه نیروه ــت ک ــده اس ــه ش ــه توجی ــورد این گون ــن برخ ای
ــه  ــه غلب ــای دافع ــر نیروه ــت ب ــه ج ــونده ب ــی واردش مکانیک
ــاس  ــم تم ــا ه ــرواز ب ــت پ ــاز درحال ــای ب ــرده و حلقه ه ک
ــده و  ــام ش ــم ادغ ــا ه ــاس ب ــه تم ــد و در نقط ــرار می کنن برق

حلقه هــای بســته را تشــکیل می دهنــد ]8[.

2-2 تأثير ميدان مغناطيسی )آهن ربا( 
در تحقیقــات صــورت گرفتــه در راســتای تأثیــر میــدان 
مغناطیســی بــر فراینــد الکتروریســی، الکتروریســی در حضــور 
دو آهن ربــای نــواری بــه ابعــاد ) cm 2/5×2/5×15 ( و انــدازه 
میــدان مغناطیســی0/2 تســلا  انجــام شــد. طــرح واره و نحــوه 
قرارگیــری دســتگاه الکتروریســی در حضــور میدان مغناطیســی 
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بررسي اثر میدان مغناطیسی بر فرایند الکتروریسی ...

شکل1 نمودار دسته بندی مطالعات انجام شده بر روی تأثیر میدان مغناطیسی بر فرایند الکتروریسی.

شکل 2 حلقه های کوچک و گاهی پیچیده که بلافاصله بعد از شروع بی ثباتی خمشی در جت های PCL%15  ایجاد می شود. فلش، حلقه ای دوتایی را 
نشان می دهد. خط عمودی ناشی از نور پراکنده از نوک است. )5 کیلوولت، 140 میلی متر، 500 فریم در ثانیه( ]8[.

کمکــی در شــکل 3  نشــان داده شــده اســت.
فاصلــه بیــن دو آهن ربا در محــدوده 4-0/5 ســانتی متر متغیر 
ــو  ــر پلی لاکتیک ک ــش از دو پلیم ــن پژوه ــت. در ای ــوده اس ب
 )Poly lactic-co-glycolic acid-PLGA( اســید  گلیکولیــک 
 )Polyvinylpyrrolidone-PVP( پیرولیــدون  پلی وینیــل  و 
ــت  ــه ج ــاژ ب ــال ولت ــور اعم ــت. به منظ ــده اس ــتفاده  ش اس
منبــع جریــان  از   PLGA پلیمــری  الکتروریســی محلــول 
مســتقیم بــا اعمــال ولتــاژ 15 کیلوولــت اســتفاده  شــده اســت. 
ــوده و  ــده 14 ســانتی متر ب ــا جمع کنن ــن افشــانک ت ــه بی فاصل

ــر ســاعت  ــر ب ــن 0/3 و 0/5 میلی لیت ــت بی ــان ثاب ــرخ جری از ن
 ،PVP اســتفاده  شــده اســت. در الکتروریســی محلــول پلیمــری
ــده  ــانک و جمع کنن ــن افش ــه بی ــت و فاصل ــاژ 20 کیلوول ولت
10 ســانتی متر بــوده اســت. پــس از فراینــد الکتروریســی قطــر 
ــف  ــق مختل ــف در مناط ــری 150 لی ــا اندازه گی ــاف ب نانوالی
توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بررســی شــد. نتایــج 
ــه،  ــن رفت ــعابات از بی ــاف انش ــو الی ــت در نان ــان داده اس نش
یکنواختــی قطــر نانــو الیــاف نیــز بهبــود یافتــه اســت. علــت 
به وجــود آمــدن انشــعابات در نانــو الیــاف الکتروریســی شــده، 

 

دسته بندي 
مطالعات

شبیه سازي

 ]23-26[،  ]27-28[: تاثیر میدان مغناطیسی 
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  ]30-42[: تاثیر الکترود پایه 

تجربی

 ]8[ :ناپایداري خمشی جت الکتروریسی 
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اثــرات متقابــل الکترواســتاتیک بیــن بخش هــای مختلــف 
ــدان مغناطیســی  ــا اســتفاده از می ــوان  شــده اســت. ب جــت عن
نیروهــای دافعــه در جــت از اثــر متقابــل الکتروســتاتیک بیشــتر 
ــدون انشــعاب و  ــاف ب ــد الی ــه تولی شــده، در نتیجــه منجــر ب
ــکل 4  ــاف در ش ــن الی ــه ای از ای ــود. نمون ــه می ش آرایش یافت
ــوان  ــه می ت ــج نشــان داد ک ــن نتای آورده شــده اســت. همچنی
نانــو الیــاف مــواج بــدون انشــعاب بــا افزایــش نــرخ جریــان 

ــرد. ــد ک ــول پلیمــری تولی محل
در پژوهــش انجام شــده گــزارش  شــده اســت کــه بــا تغییــر 
غلظــت محلــول پلیمــری می تــوان قطــر و ریزســاختار الیــاف 
را نیــز کنتــرل کــرد. بــا توجــه بــه شــکل 5  بــا افزایــش غلظت 
محلــول حتــی در حضــور میــدان مغناطیســی قطــر نانــو الیــاف 

ــد ]9[. ــش می یاب افزای
یانــگ و همکارانــش روش جدیــدی مبنــی بــر الکتروریســی 
ــه  ــه در یک جهــت ارائ ــی آرایــش یافت ــو الیاف ــد نان ــرای تولی ب
ــور  ــول مح ــاف در ط ــو الی ــا نان ــه آن ه ــد. در مطالع کرده ان
ــده اند.  ــم ش ــت  منظ ــانای فری ــای نارس ــه آهن رب ــن دوتیغ بی
ایــن دســتگاه از لحــاظ اصــول همــان شــکل متــداول را دارد؛ 
به جــز جمع کننــده کــه مجهــز بــه دو نــوار مغناطیســی فریــت 
اســت کــه توســط شــکافی از هــم جــدا شــده اند. طــرح واره 

ــد در شــکل 6  نشــان داده شــده اســت ]10[. ایــن فراین
ــا  ــاف ب ــه نانوالی ــرای تهی ــده ب ــام ش ــی های انج در بررس
آرایش یافتگی بیشــتر، از فرایند ســاده الکتروریســی مغناطیســی 
اســتفاده شــد. در مقایســه با دســتگاه های الکتروریســی مرسوم، 
ــای دائمــی U شــکل مــورد اســتفاده قرارگرفــت  یــک آهن رب
کــه بــا یــک رئوســتا کاربــردی شــده اســت کــه طــرح واره آن 

شکل 3 طرح واره قرارگیری آهن ربا در فرایند الکتروریسی ]9[.

شکل 4 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )A-B(پلیمرPLGA و 
C-D(( پلیمر PVP با استفاده از میدان مغناطیسی در فرایند الکتروریسی. 

.]9[ ) 2.5)D، 1)C، 3)B ، 5)ml/h( :A( نرخ تغذیه (

شکل A-H( 5( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و )I( رابطه قطر 
با غلظت محلول PLGA در حضور میدان مغناطیسی و عدم حضور آن. 
غلظت ها )gr/ml( در حضور میدان مغناطیسی از A تا D به ترتیب 0/22 
،0/24 ،0/26 و 0/28 و عدم حضور میدان مغناطیسی از E تا H به ترتیب 

0/0،24/22، 0/26 و0/28 است ]18[.

شکل6 طرح واره فرایند الکتروریسی با استفاده از آهن ربا بر روی صفحه 
جمع کننده ]10[.
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در شــکل 7  نشــان داده شــده اســت. 
 Polyvinyl( پلی وینیل الــکل  الیــاف  به ترتیــب  ابتــدا  در 
الکتروریســی  وســیله  بــه   PVA/Fe3O4 و   ) َAlcohol-PVA
مغناطیســی تولیــد شــدند. آرایــش یافتگــی و ریزســاختار الیاف 
بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی )SEM( بررســی شــد. 
نتایــج نشــان داد کــه میــدان مغناطیســی می توانــد قطــر الیــاف 
را کاهــش و نظــم و بلــوری بــودن الیــاف را افزایــش دادنــد و 
افــزودن Fe3O4 آرایش یافتگــی الیــاف را افزایــش می دهــد. در 
ــوذرات  ــن شــدت مغناطیســی و قطــر نان جــدول 1 رابطــه بی

گــزارش شــده اســت ]11[.
در تحقیقــی کــه در ســال 2010 صــورت گرفــت به بررسي 
بر  نتیجه  نیروي مغناطیسي بر حرکت جت و در  تــأثیر  نحوه 
صفحه  روي  بر  جمعآوريشده  الیاف  نانو  شــبکه  مساحت 
جمعکننده با بــه کارگیري میدان مغناطیسي پرداخته شده کــه 
مشخص شد با بــه کارگیري میدان مغناطیسي خارجي مي تــوان 
کــرد  کنترل  را  الکتروریسي  فرایند  در  جت  حرکت  پایداري 
]12[. همچنیــن در تحقیــق دیگــری بــا اســتفاده از قرارگیــری 

شکل  7 دستگاه الکتروریسی جدید مغناطیسی)a-b(: )1( پمپ ، )2( سرنگ، )3( سوزن، )4( منبع تغذیه ولتاژ بالا ، )5( ژنراتور میدان مغناطیسی و )6( صفحه جمع کننده ]11[.

ــی  ــف، الکتروریس ــای مختل ــی در موقعیت ه ــای دائم آهن رب
ــدان مغناطیســی صــورت گرفــت.  ــاف در حضــور می ــو الی نان
ــری از  ــی تصاوی ــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترون ســپس ب
شــبکه های تولیدشــده تهیه شــد و مــورد تجزیه وتحلیــل آماری 
ــور  ــد حض ــان می ده ــت آمده نش ــج به دس ــت. نتای ــرار گرف ق
ــای  ــاف در موقعیت ه ــش الی ــب کاه ــی موج ــدان مغناطیس می
مکانــی مختلــف شــده  اســت کــه تأثیــر چشــمگیری در بهبــود 
تولیــد نانــو الیــاف و آرایش یافتگــی آن هــا داشــته اســت ]13[. 
موقعیت هــای  در  دائمــی،  قرارگیــری آهن ربــای  تأثیــر 
ــرار  ــورد بررســی ق ــد الکتروریســی م ــن فراین ــف درحی مختل
ــا  ــل داده ه ــج و تجزیه تحلی ــی نتای ــا بررس ــت و ب ــه اس گرفت
مشــخص شــد کــه حضــور میــدان مغناطیســی موجــب کاهــش 
28 تــا 42 درصــدی انــدازه پخــش مــواد و 20 تــا 28 درصــدی 
ــده  ــف ش ــی مختل ــای مکان ــاف در موقعیت ه ــو الی ــر نان قط
اســت کــه تأثیــر چشــمگیری در بهبــود تولیــد نانــو الیــاف و 
آرایــش یافتگــی آن هــا داشــته اســت کــه نتایــج آن درجــدول 

ــده اســت ]14[. ــان داده ش 2 نش

جدول 1 رابطه بین شدت مغناطیسی و قطر نانوذرات ]23[

PVA/ Fe3O4  PVA شدت مغناطیسی  
  فاصله اطمینان )میلی تسلا(

  )نانومتر(
  انحراف معیار

(σ) )ومترنان(  
  میانگین قطر

(D) )نانومتر(  
  فاصله اطمینان

  )نانومتر(
  انحراف معیار

(σ) )نانومتر(  
  میانگین قطر

(D) )نانومتر(  
±15/1  3/77  4/320  ±16/6 7/84  5/357  0  

±10/1  5/51  286  ±16/3  2/83  6/295  5/9  

±12/3  7/62  2/259  ±12/8  2/65  4/279  2/16  
±8/25  1/42  8/232  ±11/0  2/56  5/240  2/27  
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میــدان  تأثیــر شــدت  پژوهــش دیگــری  همچنیــن در 
مغناطیســی بــر قطــر و بلورینگــی نانــو الیــاف پلی وینیل الــکل 
ــت.  ــده اس ــی ش ــیدآهن بررس ــی اکس ــوذرات مغناطیس و نان
همانگونــه کــه از نمودار هــای شــکل 8  قابــل مشــاهده اســت، 
ــاف کاهــش  ــدان مغناطیســی، قطــر الی ــش شــدت می ــا افزای ب
یافتــه اســت. بــرای بررســی درجــه بلورینگــی از روش پــراش 
اشــعه X اســتفاده شــده اســت کــه نمودارهــای آن در شــکل 

ــزارش  ــات گ ــاس اطلاع ــر اس ــت. ب ــده اس ــان داده ش 9 نش
شــده در جــدول 2 شــدت میــدان مغناطیســی باعــث افزایــش 

ــود ]15[. ــده می ش ــی ش ــاف الکتروریس ــی نانوالی بلورینگ
ــر  ــر قط ــدان مغناطیســی ب ــر حضــور می ــال 2019 تأثی در س
و پراکندگــی نانوالیــاف حاصــل از فراینــد الکتروریســی مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. نتایــج  نشــان داد حضــور میــدان 
مغناطیســی در حیــن فراینــد الکتروریســی باعــث کاهــش قطــر 
ــا اعمــال  نانوالیــاف حاصــل می شــود )شــکل 10(. همچنیــن ب
میــدان مغناطیســی در حیــن فراینــد الکتروریســی مســاحت نانو 
الیــاف جمــع آوری شــده بــرروی صفحــه جمع کننــده کاهــش 
پیــدا کــرده کــه نشــان دهنده کاهــش پراکندگــی نانــو الیــاف در 

ــدان مغناطیســی اســت )شــکل 11( ]16[. حضــور می

3-2 تأثير نانوذرات مغناطيسی 
الکتروریســی پلیمــر پلی کاپرولاکتــون و نانــوذرات مغناطیســی 
ــبی  ــل اس ــی نع ــای الکتریک ــور دوآهن رب ــیدآهن در حض اکس
توســط ســانچز )Sanchez( و همکارانــش مــورد بررســی 
ــد در شــکل 12 نشــان داده  قرارگرفــت. طــرح واره ایــن فراین
ــع ذرات  ــاوت نحــوه توزی ــش تف ــن آزمای ــده اســت. در ای ش
اکســیدآهن به وســیله الکتروریســی متــدوال )در غیــاب میــدان 
ــی  ــدان مغناطیس ــور می ــی در حض ــی( و الکتروریس مغناطیس

شکل 8 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در محدوده ریسندگی بر قطر 
نانوالیاف PVA برای شدت های میدان مغناطیسی )الف( صفر )ب(9/5، 

)ج(16/2 و )د(27/2 میلی تسلا ]15[.

شکل 9 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در محدوده ریسندگی بر بلورینگی 
PVA )نمودار پراش اشعه ایکس( ]15[.

جدول 2 تحلیل آماری موقعیت های مکانی مختلف آهن ربا ]14[

  فرایند  )نانومتر( میانگین )مترسانتی( عرض باند نانوالیاف  ضریب تغییرات
  کنندهربا زیر صفحه جمعآهن  49/129  8-10  54/6
  افشانکربا زیر آهن  17/120  6-9  13/7
  ربا دو طرف صفحه دو آهن  33/118  6-8  6/5

  کنندهجمع
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شکل10 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در حین فرایند الکتروریسی بر قطر نانو الیاف ]16[.

شکل 11 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در حین فرایند الکتروریسی بر 
پراکندگی نانو الیاف ]16[.

شکل 12 طرح واره نحوه قرارگیری آهن ربای الکتریکی در فرایند 
الکتروریسی ]17[.

شکل 13 تصاویر نانو الیاف الکتروریسی شده pcl و نانوذرات اکسیدآهن 
با نسبت b 0/5) a(2/5 درصد حجمی ]17[.

شکل 14 تصاویر نانوالیاف الکتروریسی شده pcl  و نانو ذرات اکسید آهن 
درحضور میدان مغناطیسی با نسبت b 0/5) a(2/5 درصد حجمی ]20[.
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بررســی شــده اســت. در شــکل های 13 و 14 چگونگــی توزیع 
ــاف نشــان داده شــده اســت. ــوذرات اکســیدآهن در الی نان

نتایــج حاصــل از ایــن تصاویــر نشــان می دهــد کــه در غیاب 
میــدان مغناطیســی نانــوذرات به طــور تصادفــی در طــول 
نانوالیــاف پراکنــده شــده اند. یکــی دیگــر از عوامــل موثــر بــر 
ــت  ــی، غلظ ــد الکتروریس ــاف در فراین ــی نانوالی آرایش یافتگ
ــی هســتند  ــان دوقطب ــه مم ــه ک ــای جاذب ــا اســت. نیروه آن ه
بایــد بــرای غلبــه بــر گرانــروی محلــول پلیمــری کافی باشــند. 
در نتیجــه می تــوان غلظــت محلــول پلیمــری، مقــدار نانــوذرات 
ــن  ــا و همچنی ــن دو آهن رب ــه بی ــول، فاصل ــود در محل موج
فاصلــه بیــن افشــانک تــا آهن ربــا را جــزء مــوارد مهــم بــرای 

ــرد ]17[. ــام ب ــه ن ــاف همگــن و آرایش یافت ــو الی ــد نان تولی
گرفــت  صــورت   2013 ســال  در  کــه  پژوهشــی  در 
بــرای تولیــد نانــو الیــاف پلیمــری پلی وینیلیدین فلوریــد 
)Polyvinylidenefluoride-PVDF( حــاوی ذرات Fe3O4 بــا 
ــی  ــت ناش ــی یکنواخ ــدان مغناطیس ــی از می روش الکتروریس
از دو ســیم پیچ هلمهولتــز اســتفاده شــده اســت )شــکل 
15(. محــدوده قطــر نانوالیــاف تولیدشــده بیــن 700-100 
نانومتــر به دســت آمــد. پــس از فراینــد الکتروریســی تصاویــر 
نانوالیــاف از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بررســی شــد. 
بــا توجــه بــه شــکل 16 بــدون حضــور میــدان مغناطیســی در 
الیــاف کلوخــه ایجــاد شــده امــا در حضــور میــدان مغناطیســی 

ــده اند ]18[. ــد ش ــتری تولی ــی بیش ــا یکنواخت ــاف ب الی
همچنیــن در تحقیقــی کــه به منظــور تجزیه وتحلیــل نظــری 
ــورت  ــی ص ــدان مغناطیس ــت می ــی، تح ــی الکتروریس و تجرب

گرفــت، از پلیمــر PVA و ذرات Fe3O4 اســتفاده شــده اســت. 
ــر میــدان مغناطیســی بــرروی  ــه اث ــا توجــه ب تحلیــل نظــری ب
ــی در  ــش اساس ــه نق ــت ک ــده در ج ــای تولیدش ــدار گرم مق
ــر  ــن قطــر آن دارد بررســی شــده اســت. مولفه هــای موث تعیی
بــر ایــن تحلیــل عبارتنــد از شــارژ الکتریکــی، ســرعت جــت 
و چگالــی شــار مغناطیســی کــه بــر خاصیــت مغناطیســی تأثیــر 
داشــته اند. در ایــن تحقیــق بــرای ایجــاد میــدان مغناطیســی از 
ــدان  ــال می ــا اعم ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــای دائم آهن رب
مغناطیســی، دایــره گردابــی جــت کــه بــه ســمت جمع کننــده 
ــن موضــوع  ــه ای در حــال حرکــت اســت صــاف می شــود ک
ــرژی بیشــتری در  ــره ان ــر؛ باعــث ذخی ــرژی کمت ــا اتــلاف ان ب
فراینــد الکتروریســی و افزایــش انــرژی جنبشــی جــت شــده 
ــش ســرعت  ــرژی جنبشــی، ســبب افزای ــش ان می شــود. افزای
حرکــت جــت می شــود. در شــرایط یکســان محلــول پلیمــری 
بــا افزایــش شــدت مغناطیســی، شــعاع جــت کوچک تــر شــده 
اســت. عــلاوه بــر ایــن اثــر میــدان مغناطیســی بــرروی توزیــع 
ــی بررســی شــده  ــاف الکتروریســی به صــورت تجرب قطــر الی
ــدان مغناطیســی،  ــه می ــان داده ک ــا نش اســت. تجزیه وتحلیل ه
ــاف  ــر نانوالی ــع قط ــر و توزی ــدازه قط ــی در ان ــش اساس نق
ایفاکــرده اســت. در شــکل 17 بهبــود توزیــع قطــر نانــو الیــاف 
ــدان مغناطیســی نشــان داده شــده اســت ]19[. در حضــور می

شکل 15 طرح واره فرایند الکتروریسی با استفاده از سیم پیچ هلمهولتز برای 
اعمال میدان مغناطیسی ]18[.

شکل 16 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )b( و)d( در حضورمیدان 
مغناطیسی )a( و)c( در غیاب میدان مغناطیسی ]19[.
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بررسي اثر میدان مغناطیسی بر فرایند الکتروریسی ...

3 شبيه سازی 
تاکنــون مطالعــات زیــادی بــر شبیه ســازی مســیر حرکــت نانــو 
ــدان  ــر می ــت تأثی ــی تح ــد الکتروریس ــن فراین ــاف در حی الی
ــام  ــی انج ــدان مغناطیس ــر می ــر ب ــل موث ــی و عوام مغناطیس
شــده اســت کــه اولیــن مطالعــات انجــام شــده توســط رنکــر 
)Reneker(، هــی He(( و همکارانشــان بــوده کــه در ایــن 
ــاظ  ــي از لح ــت الکتروریس ــي ج ــداری خمش ــات ناپای مطالع
شــکل و نیروهــاي مؤثــر بــر آن مــورد مطالعــه و بررســي قــرار 
ــد  ــداري فراین ــتماتیک ناپای ــور سیس ــن به ط ــه و همچنی گرفت
ــه  ــطح از چرخ ــر س ــراي ه ــده و ب ــی ش ــي بررس الکتروریس
ــه از  ــه و فاصل ــعاع چرخ ــاس ش ــه اي براس ــادي معادل گردب
ــات  ــایر تحقیق ــت ]22-20[ . س ــده اس ــی ش ــانک پیش بین افش
بــا دســته بندی هایی کــه در شــکل 1 بیــان شــده اســت، مــورد 

ــه اســت. ــرار گرفت بررســی ق

1-3 تأثير ميدان مغناطيسی 
ویــو )Wu( و همکارانــش اولیــن کســاني بودند که بــرای کنترل 
پایــداری در فراینــد الکتروریســي اســتفاده از میدان مغناطیســي 
را پیشــنهاد کردنــد. بــر اســاس نتایــج به دســت آمــده اســتفاده 
راه  مقرون به صرفه تریــن  و  مؤثرتریــن  مغناطیســي  روش  از 
ــر  ــت. اگ ــی اس ــد الکتروریس ــی فراین ــرل بی ثبات ــرای کنت ب
میــدان مغناطیســی در فراینــد الکتروریســی مطابــق شــکل 18  
ــان موجــود در جــت پلیمــر،  ــرار داده شــود در نتیجــه جری ق
نیــروی df  کــه بــر المــان طــول dl( ( تأثیــر می گــذارد تولیــد 
می شــود. هــرگاه i جریــان الکتریســیته درون جــت و b مقــدار 
شــدت میــدان مغناطیســی القــا شــده باشــد، هنگامی کــه 

ــود،  ــال ش ــی اعم ــد الکتروریس ــی در فراین ــدان مغناطیس می
جریــان درون جــت تحــت تأثیــر میــدان مغناطیســی، نیــروی 
ــم  ــمت ک ــه س ــت آن ب ــه جه ــد ک ــد می کن ــی تولی مرکزگرای
ــداری  ــه پای ــت. در نتیج ــادی اس ــه گردب ــعاع چرخ ــدن ش ش
بهبــود  قابل ملاحظــه ای  به طــور  الکتروریســی  فراینــد 
ــه آن هــا تنهــا به طــور نظــری  ــده در مقال ــا ایــن ای ــد. ام می یاب

مطــرح شــده اســت ]23[.
دســتگاه های  پلیمــری،  الیــاف  نانــو  تولیــد  به منظــور 
ــا ایــن  حــال،  الکتروریســی جدیــدی طراحــی  شــده اســت؛ ب
ــد الکتروریســی  ــف فراین ــرای توصی ــدل نظــری واحــدی ب م
ــه  ــی ک ــدارد. در پژوهش ــود ن ــف وج ــای مختل ــت نیروه تح
ــی از  ــر برخ ــرای درک بهت ــری ب ــی نظ ــت مدل ــورت گرف ص
ــدل از جــت  ــن م ــه  شــده اســت. ای ــای فیزیکــی ارائ مولفه ه
الکتروریســی تحــت تأثیــر میــدان الکتریکــی، میدان مغناطیســی 
ــار به دســت آمــده اســت.  ــرای اولیــن ب و نیــروی ارتعاشــی ب
طــرح واره ایــن فراینــد در شــکل 19 نشــان داده شــده 

ــت]24[. اس
ــدان مغناطیســی توســط  ــا اعمــال می ــق دیگــری، ب در تحقی
ــدل ریاضــی گسســته ای  ــد الکتروریســی، م ســیم پیچ در فراین
از رونــد الکتروریســی مغناطیســی ارائــه شــده اســت. فراینــد 
الکتروریســی بــا اســتفاده از میــدان مغناطیســی در ایــن 
ــرای  ــدل ب ــن م ــت. در ای ــکل 19 اس ــد ش ــز مانن ــش نی پژوه
توصیــف جــت الکترومغناطیســی از مــدل رنکــر اســتفاده  شــده 

شکل 17 توزیع قطرالیاف الکتروریسی با شدت مغناطیسی مختلف ]19[.
شکل b( 18( تحلیل مکانیکی الکتروریسی در حضور میدان مغناطیسی

)c(  نیروی اعمال شده از میدان مغناطیسی بر جت در فرایند الکتروریسی ]23[.
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   e ــارژ ــدار ش ــرم m  و مق ــا ج ــی ب ــت الکتروریس ــت. ج اس
ــق شــکل20 شبیه ســازی  توســط عناصــر گرانروکشســان مطاب

شــده اســت.
مدل ریاضی گسسته ایجاد شده به صورت زیر است:

 

 ri موقعیت جت
FC نیروی کولمبیک

FE نیروی میدان الکتریکی

Fve نیروی گرانروکشسان

FB نیروی کشش سطحی

Fq نیروی لورنز

در ایــن مــدل تحلیــل رفتــار جــت در حــال حرکــت نشــان 
داده اســت کــه میــدان مغناطیســی باعــث ایجــاد نیــروی لورنــز 
ــط از  ــداری جــت شــده اســت. رواب در جــت و کاهــش ناپای
نوســان جــت و فاصلــه آن بــا جریان هــای مختلــف تحریــک 
به دســت  آمــده اســت. از معــادلات، نتیجــه گرفتــه شــده 
اســت کــه دامنــه نوســان جــت در حضــور میــدان مغناطیســی، 
ــج شبیه ســازی در  ــدم حضــور آن اســت. نتای ــر از ع کوچک ت
ــش  ــه افزای ــد ک ــان می ده ــی نش ــای تجرب ــا داده ه ــه ب مقایس
میــدان مغناطیســی در  فاصلــه مناســب بیــن افشــانک و صفحــه 
ــت  ــان ج ــر روی نوس ــری ب ــر بهت ــد تأثی ــده می توان جمع کنن
داشــته باشــد. نتایــج به دســت آمــده در شــکل 21 نشــان داده 

شکل 19 طرح واره فرایند الکتروریسی در حضور میدان مغناطیسی
)1. پمپ، 2. افشانک، 3 و4. منابع ولتاژ، 5. سیم پیچ ، 6. صفحه جمع کننده( ]24[.

شــده اســت ]25[.
ــد  ــان می ده ــز نش ــکل 22 نی ــده از ش ــت آم ــج به دس نتای
ــه  ــیم پیچ ک ــف در س ــای مختل ــان تحریک ه ــش جری ــا افزای ب
ــر  ــود، قط ــر می ش ــی قوی ت ــدان مغناطیس ــال می ــث اعم باع
جــت الکتروریســی کاهــش  پیــدا می کنــد. مقایســه نتایــج  بــا 
ــر  ــی نشــان می دهــد، شبیه ســازی عــددی مؤث داده هــای تجرب
بــوده و رویکــرد اســتفاده از میــدان مغناطیســی، روشــی مؤثــر 

ــت. ــی اس ــرل بی ثبات ــرای کنت ب
رن )Ren( و همکارانــش نیــروي مغناطیســي حاصــل از 
ــد  ــر فراین ــدار ب ــری پای ــوان اث ــت را به عن ــت ج ــکل حرک ش
الکتروریســي مطــرح کردنــد. آن هــا بیــان کردنــد حرکــت  الیاف 

شکل 20 طرح واره جت الکتروریسی ]25[.

شکل 21 نمودار حداکثر نوسان جت و فاصله افشانک از صفحه جمع کننده با 
استفاده از جریان های مختلف.)R( حداکثر نوسان جت، )Z( فاصله افشانک 
B3-B2- .ولتاژاعمال شده به میزان 15 کیلوولت )V1( ،از صفحه جمع کننده

 .]25[ 4A-3A-2A-0A جریان تحریک های مختلف که به ترتیب B1-B0
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در طــول مســیر الکتروریســی ماننــد مارپیچی مخروطي اســت؛ 
ــرژي  ــطح ان ــن س ــد الکتروریســي پایین تری ــه فراین به طوري ک

ــد. ــظ مي کن را حف
مطابــق اصــول الکترومغناطیــس، دو جریــان الکتریکــي 
ــال  ــي اعم ــروی مغناطیس ــر نی ــه یکدیگ ــم، ب ــه ه ــک ب نزدی
ــود،  ــاهده می ش ــکل 23 مش ــه در ش ــور ک ــد. همان ط می کنن
ــا  ــوازي ب ــي نامحــدود، مســتقیم، م ــان مجــزاي طولان دو جری
بــه  I 2 به طــور هم جهــت،  I 1 و  d و جریان هــای  فاصلــه 
ــدان  ــان I 2  می ــد. جری ــه وارد می کنن ــروي جاذب ــر نی یکدیگ
مغناطیــس B 2 را در محــل جریــان I 1  ایجــاد مي کنــد. نیــروي 

ــا:  ــت ب ــر اس ــان I 1  براب ــول Ɩ از جری ــر ط ــي ب مغناطیس
   F1 = I1Ɩ×  2 B     

شکل 22 روابط بین قطر جت و فاصله افشانک از صفحه جمع کننده با 
استفاده از جریان های مختلف. )D( قطر جت، )Z( فاصله افشانک از صفحه 
 B3-B2-B1-B0 .ولتاژ اعمال شده به میزان 15 کیلوولت  )V1(،جمع کننده

.]25[ 4A-3A-2A-0A جریان  تحریک های مختلف که به ترتیب

جــت الکتروریســي بعــد از حرکــت بــر روی خــط مســتقیم، 
ــادي  ــیر گردب ــپس در مس ــرده، س ــي ک ــه خمیدگ ــروع ب ش
ــي  ــل جریان ــي، حام ــمت خمیدگ ــر قس ــد. ه ــت می کن حرک
ــد و در  ــاد می کن ــا ایج ــي در فض ــدان مغناطیس ــه می ــت ک اس
ــای  ــایر لایه ه ــط س ــه توس ــي ک ــاي مغناطیس ــوض نیروه ع
ــن عــلاوه  ــد؛ بنابرای ــر می گذارن ــر آن تأثی ــا شــده، ب جــت الق
ــر نیروهــاي الکتریکــي، نیروهــاي مغناطیســي هــم در آنجــا  ب
ــش در  ــای رن و همکاران ــاس یافته ه ــر اس ــد.  ب ــود دارن وج
ــده  ــش خمی ــت، بخ ــی ج ــت گرداب ــکل گیری حرک ــورد ش م
جــت تحــت تأثیــر میــدان مغناطیســي در فضــا به طــور 
تصادفــی حرکــت نمی کنــد. بــا عمــل کــردن نیروهــاي جاذبــه 
مغناطیســي، بخش هــای خمیــده در جهت هــای یکســان، کنــار 
ــي،  ــاي مغناطیس ــر نیروه ــت تأثی ــد. تح ــرار می گیرن ــم ق ه
ــه  ــد ک ــل دارن ــف تمای ــد لی ــره مانن ــده دای ــای خمی بخش ه
ــروي حاصــل از  ــانند. نی ــان بپوش ــت جری ــر را در جه یکدیگ
نیــروي الکتریکــي و نیــروي حاصــل از گرانــروی پلیمــر کــه 
ــر  ــزرگ و بزرگ ت ــازد، ب ــت را می س ــادي ج ــیرهاي گردب مس

می شــود ]26[.
حــال اگــر در چنیــن شــرایطي، میــدان مغناطیســي خارجــي، 
ــود در  ــده می ش ــف و 24 ب دی ــکل 24 ال ــه در ش هم چنان ک
ــاي  ــگاه نیروه ــود؛ آن ــال ش ــه الکتروریســي اعم ــراف ناحی اط
اعمال شــده بــه حلقــه ای از نانوالیــاف در حــال ته نشــین 
شــدن به گونــه ای کــه در شــکل 24 ج نشــان داده شــده، اســت.
ــي  ــمت یک ــي داراي دو قس ــت الکتروریس ــه ج ازآنجایی ک
قســمت مســتقیم )اهمیــک( و دیگــري قســمت مارپیــچ 
ــن دو قســمت را به صــورت مجــزا از هــم  اســت، بایســتي ای

الف                                                               ب

شکل 23 نیروهاي مغناطیسي ناشي از جریان های نزدیک به هم. الف( دو جریان موازي هم جهت  ب( دو جریان موازي غیرهم جهت ]26[.
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مــقــالات عــلــمــی

ــه دلیــل آنکــه  مــورد بررســی قــرارداد. در قســمت اهمیــک ب
ــا میــدان  ــار الکتریکــي بــر روي پلیمــر ســیال ب کــه جریــان ب
ــي از  ــچ نیروی ــتا اســت، هی ــک راس الکتریکــي خارجــي در ی
طــرف میــدان خارجــي بــه آن وارد نمی شــود امــا در قســمت 
مارپیــچ هم چنــان کــه در شــکل 24 ج نشــان داده  شــده 
نیــروي Ftotal بــه هــر حلقــه از الیــاف وارد می شــود کــه ایــن 
نیــرو براینــد نیروهــای Fcurret )نیرویــی کــه میــدان حاصــل از 
جریــان بــه بــار وارد می کنــد( و نیــروی Fmagnet  )نیرویــی کــه 
میــدان مغناطیســی بــه بــار وارد می کنــد( کــه انــدازه ایــن نیــرو 

ــا: برابــر اســت ب
F1 = I1lB2 =I1l (μ0I2 / 2πd) = lμ0I1I2 / 2πd

ــروي  ــود نی ــاهده می ش ــکل 24ج مش ــه در ش ــور ک همان ط
نهایــي اعمال شــده بــه هــر حلقــه لیــف در جهتــي اســت کــه 
ســبب می شــود شــعاع حلقــه مارپیــچ کاهش یافتــه، در نتیجــه 

شــعاع نشســت شــبکه کــم شــود ]26[.
از آن جایــی کــه یکــی از مشــکلات اساســی در تولیــد نانــو 
الیــاف، توزیــع غیرقابل پیش بینــی آن هــا اســت در پژوهشــی که 
در ســال 2014 صــورت گرفــت مدلــی ریاضــی بــرای فراینــد 
الکتروریســی مغناطیســی بــر اســاس مجموعــه ای از معــادلات 
ــار  ــده رفت ــدل به دســت آم ــه م ــه شــد. ســپس باتوجــه ب ارائ
جــت مولکولــی در روش رانــگ -کاتــا )Rung-Kutta( مــورد 
تجزیــه وتحلیــل قرارگرفــت. فــرض بــر ایــن بــود کــه جــت، 
متشــکل از تعــدادی از ذرات گسســته متصــل بــه بخش هــای 
ــان داده  ــکل 25 نش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــروی اس گران
ــدان مغناطیســی  ــه اعمــال می ــج نشــان داد ک شــده اســت نتای
مناســب می توانــد به طــور قابــل توجهــی باعــث کاهش شــعاع 

الف                                 ب                                       ج

شکل 24 الف( طرح واره الکتروریسي تحت میدان مغناطیسي خارجي. ب( خطوط میدان مغناطیسي خارجي . ج( نیروهاي مغناطیسي وارد بر نانوالیاف در 
حین الکتروریسي ]26[.

و بی ثباتــی جریــان گردابــی شــود. پــس از اصــلاح بی ثباتــی 
تــا حــد امــکان، نشــان داده شــد کــه اعمــال میــدان مغناطیســی 
به صــورت عمــود تــا حدزیــادی باعــث تنظیــم جــت پلیمــری 

ــود ]27[. ــده می ش ــرروی جمع کنن ب
ــوزن  ــدون س ــی ب ــدل الکتروریس ــش م ــگ و همکاران هان
پلیمــر PVP و  از  الیــاف مغناطیســی  نانــو  بــرای تولیــد 
نانــوذرات Fe3O4 تحــت تأثیــر میــدان مغناطیســی و الکتریکــی 
ــان داد  ــل نش ــج حاص ــد. نتای ــه دادن ــان ارائ ــورت همزم به ص
ــر  ــوان تحــت تأثی ــات را می ت ــور خروجــی بی ثب مخــروط تیل
میــدان مغناطیســی قــرارداد. هــر دو میــدان مغناطیســی و 
الکتریکــی بــر روی ناپایــداری مخــروط تأثیــر داشــتند و باعث 
ــه از  ــیالی ک ــدند. جــت س ــیال می ش ــدن جــت س ــیده ش کش
ــر  ــود نازک ت ــد می ش ــوزن تولی ــدون س ــی ب روش الکتروریس

.]27[ )MF(شکل 25 مسیر کامل جت برای شدت های مختلف مغناطیسی
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ــی روی  ــاف مغناطیس ــو الی ــوان نان ــت به عن ــده و در نهای ش
جمع کننــده جمــع آوری می شــود. نانوالیــاف تهیه شــده توســط 
ــابهی را  ــاختار مش ــوزن، ریزس ــدون س ــی ب روش الکتروریس
ــد. ذرات  ــول نشــان می دهن ــا الکتروریســی معم در مقایســه ب
ــده اند.  ــش ش ــاف پخ ــطح الی ــر روی س ــل و ب Fe3O4 در داخ

باتوجــه بــه نتایــج آزمایــش، میانگیــن قطــر نانوالیــاف 
ــرای  ــدی  nm ،340±645 nm ،258±557  nm 464±249 ب تولی
 0/25 g/ml  ،0/2 بــدون ســوزن Fe3O4 ، g/ml غلظت هــای
بــدون ســوزن و g/ml 0/2 بــا ســوزن اســت کــه در شــکل 26 

ــت ]28[. ــده اس ــان داده ش نش

2-3 تغيير شکل ميدان مغناطيسی 
هوانــگ و همــکاران )Hwang( بــا اســتفاده از قطعه هایــی 
ــه  ــک ک ــتیک اکریلی ــس پلاس ــاد 70×70×30، از جن ــه ابع ب
ــاز  ــن رشته س ــی مابی ــه  هوای ــا فاصل ــوازی و ب ــورت م به ص
ــر  ــدان الکتریکــی را تغیی ــود، می ــه ب ــرار گرفت ــده ق و جمع کنن
ــده  ــام ش ــدان انج ــازی می ــاس مدل س ــر اس ــد. ب ــکل دادن ش
ــی  ــه الکتروریس ــا در ناحی ــرار دادن قطعه ه ــا ق ــکل 27 ب ش
ــت بیضــی  ــه حال ــره ای ب ــت دای ــالا از حال ــای ب ــدان از نم می

ــری  ــا و تصوی ــش المان ه ــوه چین ــد. نح ــکل می ده ــر ش تغیی
از ســامانه الکتروریســی در حــال کار در شــکل 28 نشــان داده 

ــت ]29[. ــده اس ش

3-3 تأثير الکترود پایه 
در پژوهش هــای مختلفــی بــا اســتفاده از الکتــرود پایــه، نحــوه 
قرارگیــری جــت بــر روی جمع کننــده و نحــوه و میــزان ولتــاژ 
ــرار  ــورد بررســی ق ــد الکتروریســی م ــن فراین ــی در حی اعمال
ــج حاصــل نشــان می دهــد اســتفاده از  ــه اســت کــه نتای گرفت
الکتــرود پایــه باعــث ایجــاد میــدان یکنواخت تــر و همچنیــن 
جــت الکتروریســی پایدارتــر می شــود. همچنیــن بــا توجــه بــه 
ــه در  ــه ک ــرود پای ــر الکت ــدازه قط ــر ان ــل از تغیی ــج حاص نتای
جــدول 3 نشــان داده شــده اســت بــا افزایــش انــدازه دیســک، 
میــزان رســوب در نــرخ ثابــت 0/5 میلی لیتــر در ســاعت کاهش 

پیــدا می کند.
ــت و  ــاژ ثاب ــزان ولت ــش می ــا افزای ــه ب ــد ک ــن دریافتن همچنی
افزایــش قطــر الکتــرود پایــه ممکــن اســت بــه دلیــل قــدرت 
نامناســب میــدان الکتریکــی بــرای غلبــه بــر کشــش ســطحی 
ــج  ــن نتای ــی تشــکیل نشــود. همچنی ــچ جت ــول اصــلًا هی محل

شکل 26 طرح واره و مدل المان محدود انجام شده برای ریسندگی بدون نازل تحت میدان مغناطیسی ]28[.

شکل 27 مدل سازی تغییر شکل میدان الکتریکی در حضور قطعه های عایق اکریلیکی ]29[.
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جدول 3 مقایسه قطر ناحیه رسوب نانوالیاف )cm( با تغییر قطر الکترودها دیسکی در فاصله ولتاژ مختلف در حین فرایند 
 )Polyacrylonitrile –PAN( الکتروریسی پلی اکریلونیتریل

ــه  ــرود پای ــتفاده از الکت ــا اس ــه ب حاصــل نشــان داده اســت ک
ــرای الکتروریســی می شــود؛  ــی ب ــاژ اعمال باعــث افزایــش ولت
ولــی تأثیــری بــر ریزســاختار ســطح نانوالیــاف نــدارد و 
شــاید تأثیــر اندکــی بــر قطــر الیــاف الکتروریسی شــده داشــته 
ــر  ــز ب ــه نی ــرود پای ــن شــکل الکت ــد]32-31-30[. همچنی باش
فراینــد الکتروریســی تأثیرگــذار اســت. چنانچــه الکتــرود، پایــه 
دیســکی باشــد باعــث هدایــت بهتــر و کاهــش منطقــه رســوب 

می شــود ]33 و30،31[. 
ــروع  ــکل، ش ــرود حلقه ای ش ــتفاده از الکت ــورت اس در ص
شــکل گیری جــت در فاصلــه بیشــتری از نــوک افشــانک اتفاق 
می افتــد و اســتفاده از آن بــرای کنتــرل جــت در مرحلــه 
ــرود  ــوع الکت ــن ن ــود ]34-30[. بهتری ــنهاد می ش ــن پیش آغازی
ــرود  ــن جــت الکتروریســی، الکت ــرای ایجــاد پایدارتری ــه ب پای

 29 شــکل  در   .]39-35[ اســت  شــکل  اســتوانه ای  پایــه 
ــت  ــر روی ج ــف ب ــکل های مختل ــه در ش ــرود پای ــر الکت تأثی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــی نش الکتروریس
همچنیــن در تحقیــق هــای دیگری بــا قــراردادن الکترودهای 
ــت،  ــت ج ــیر حرک ــاوت در مس ــای متف ــا ولتاژه ــف ب مختل
ــه ای  ــه نمون ــد ک ــرل مســیر و رســوب آن دارن ــر کنت ســعی ب
ــا  ــی مســتطیل شــکل ب ــا اســتفاده از صفحــه آلومینیوم از آن ه
ــانتی متری از  ــه 5 س ــه در فاصل ــت ک ــت اس ــابه ج ــاژ مش ولت
ــت  ــدن ج ــرف ش ــث منح ــه، باع ــرار گرفت ــانک ق ــوک افش ن
ســیال و دور شــدن آن از صفحــه آلومینیومــی می شــود و طبــق 
ــر کنتــرل رســوب جــت دارد کــه در  گــزارش، تأثیــر کمــی ب
ــل  ــت ]31[. به همین دلی ــده اس ــان داده ش ــکل )A(30  نش ش
ــق  ــت مطاب ــیر ج ــرل مس ــر کنت ــتر ب ــذاری بیش ــرای تأثیرگ ب
ــت در دو  ــابه ج ــاژ مش ــا ولت ــه ب ــکل )B(30 از دوصفح ش
ــد  ــتفاده کردن ــانک اس ــت و افش ــت ج ــیر حرک ــرف مس ط
ــاً در محــدوده بیــن  کــه رســوب جــت در ایــن حالــت عمدت

شکل 28 طرح واره و تصویری از نحوه چینش الکتروریسی پایه و 
الکتروریسی با هدایت میدان الکتریکی توسط قطعه های عایق ]29[.

شکل 29 اشکال مختلف الکترود پایه: )A( دیسکی شکل ]30-31-33[ 
 )D( ،]35-38[ صفحه ای شکل )C( ،]30-34[ حلقه ای شکل )B( ،

استوانه ای شکل ]36-39[ و )E، F( مخروطی شکل ]36-37[.
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ــور  ــت ]40،31 و41[. همین ط ــده اس ــدود ش ــه مح دو صفح
ــا  ــات ی ــه صفح ــدان و فاصل ــدازه می ــر ان ــا تغیی ــوان ب می ت
ــرد  ــرل ک ــاف را کنت ــو الی ــوب نان ــوه رس ــا نح ــیل آن ه پتانس
]42-41[. در نمونــه مشــابه دیگــری بــا اســتفاده از دو جفــت 
ــوب  ــه رس ــکل منطق ــف، ش ــیل های مختل ــا پتانس ــرود ب الکت
به صــورت خطــی درآمــده،  بیضی شــکل می شــود و  به ســمت 
ــه  ــن زاوی ــرود پتانســیل بیشــتر کشــیده می شــود. همچنی الکت
ــر  ــری رســوب ب ــر نحــوه قرارگی ــه ب ــرود پای ــری الکت قرارگی

-42-31[ )B( ]31[ میدان الکتریکی عرضی برای انحراف )A( 30 شکل
41[ و )C D( کنترل و جابه جایی مسیر حرکت جت و منطقه رسوب 

نانوالیاف ]31-42[.

روی جمع کننــده تأثیــر دارد کــه در شــکل )D(30  نشــان داده 
ــت ]31-42[. ــده اس ش

4 نتيجه گيری 
ــل  ــر عوام ــاره تأثی ــده درب ــای انجام ش ــرور پژوهش ه ــا م ب
خارجــی بــر ریزســاختار الیــاف در حیــن فراینــد الکتروریســی 
مشــخص شــد کــه بــا اســتفاده از میــدان مغناطیســی و تغییــر 
شــدت آن می تــوان فراینــد الکتروریســی کنترل شــده تری انجام 
داد و همچنیــن می تــوان آرایش یافتگــی و قطــر الیــاف تولیــدی 
ــی  ــا بررس ــن، ب ــرد؛ همچنی ــرل ک ــد را کنت ــن فراین ــط ای توس
تحقیقاتــی کــه در آن اثــر الکتــرود پایه بــر فرآیند الکتروریســی 
ــه در  ــد ک ــه ش ــه گرفت ــد نتیج ــرار دادن ــی ق ــورد بررس را م
صــورت اســتفاده از الکتــرود پایه، میــدان یکنواخت تــری ایجاد 
می شــود و جــت الکتروریســی پایدارتــری تولیــد می شــود کــه 
ــر  ــاف را ب ــوب نانوالی ــوه رس ــوان نح ــل می ت ــن دلی ــه همی ب
روی بســتر جمع کننــده کنتــرل کــرد. همچنیــن از دیگــر نتایــج 
ــورد  ــن م ــه ای ــوان ب ــی ت ــات م ــن تحقیق ــده از ای بدســت آم
اشــاره کــرد کــه درصــورت اســتفاده از الکتــرود پایــه نیــاز بــه 
ــر  ــی ب ــر کم ــی تأثی ــود ول ــد ب ــی بیشــتری خواه ــاژ اعمال ولت

ریزســاختار نهایــی نانــو الیــاف خواهــد داشــت.
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امــروزه بــا گســترش كارخانجــات و وســایل نقلیــه، كنتــرل آلودگــی صوتــی اهمیــت زیــادی پیــدا 
كــرده اســت. آلودگــی صوتــی ســبب آســیب رســاندن بــه انســان و آرامــش او می شــود. یکــی از 
بهتریــن روش هــا بــرای كنتــرل صــدا، اســتفاده از پلیمرهــا اســت. در ســال های اخیــر اســتفاده از 
 Interpenetrating Polymer(( ــده ــژه شــبکه های پلیمــری درهــم تنی ــه وی ســامانه های پلیمــری ب
Network )IPN( در ســاخت مــواد جــاذب صــدا مــورد توجــه قــرار گرفتــه  اســت. هــدف از ایــن 
مطالعــه بررســی عوامــل موثــر بــر قــدرت میرایــی صوتــی IPN از جملــه اجــزای تشــکیل دهنــده 
IPN، نســبت اجــزای تشــکیل دهنــده IPN، قطبیــت، نــوع و مقــدار آغازگــر، محیــط ســنتز، بافــر، 
نــوع و مقــدار عامــل شــبکه ای كننــده، ترتیــب خوراک دهــی، نــوع IPN، عامــل انتقــال بــه زنجیــر 

و غیــره اســت.

عوامـل موثـر بـر ميرایـی صوتی شـبکه های 
) IPN ( تنيـده  درهم  پليمـری 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران82

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
امــروزه بــا گســترش شهرنشــینی و بــه تبــع آن افزایــش 
وســایل نقلیــه، آلودگــی صوتــی بــه یکــی از معضــات 
ــات انجــام شــده  ــل شــده اســت. تحقیق ــع بشــری تبدی جوام
در مــورد تأثیــر آلودگــی صوتــی بــر ســامتی انســان توســط 
 TPH )Swiss Tropical and Public( سوئیســی  موسســه 
Health Institute در ســال 2018 نشــان می دهــد بــه ازای 
ــدا،  ــار ص ــط فش ــطح متوس ــش در س ــی بل افزای ــر 10 دس ه
ــد  ــا 3/4 درص ــزان 2 ت ــه می ــی ب ــه قلب ــر حمل ــال خط احتم
ــتفاده  ــروزه اس ــور ام ــن منظ ــه همی ــد ]1[. ب ــش می یاب افزای
ــت بیشــتری  ــه گذشــته اهمی ــی نســبت ب ــای صوت از میراگره
ــای  ــدا در مکان ه ــش ص ــور كاه ــت. به منظ ــرده اس ــدا ك پی
ــواد متنوعــی اســتفاده می شــود كــه  مختلــف از روش هــا و م
ــا  ــد. پلیمره ــرد گســترده تری دارن ــا كارب ــن پلیمره ــن بی در ای
به دلیــل رفتــار گرانروكشســان به ویــژه نزدیــک دمــای انتقــال 
شیشــه ای ))Glass Transition Temperature )Tg( به عنــوان 
ــد.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــواج مکانیک ــاذب ام ج
دمــای انتقــال شیشــه ای بــرای پلیمــر، نقطــه شــروع حركــت 
ــش  ــه ای نق ــال شیش ــه انتق ــت. ناحی ــا اس ــگ زنجیره هماهن
ــی  ــه میرای ــوص در زمین ــا به خص ــرد پلیمره ــی در عملک مهم
ــه  ــن ناحی ــا در ای ــد و پلیمره ــا می كن ــرزش ایف ــی و ل صوت
ــی  ــد. یک ــان می دهن ــود نش ــی را از خ ــزان میرای ــترین می بیش
از مشــکات مربــوط بــه اســتفاده از جورپلیمر هــا در كاربــرد 
ــک  ــبتاً باری ــه ای نس ــال شیش ــاي انتق ــدوده دم ــی، مح میرای
ــال  ــت. ح ــانتی گراد( اس ــه س ــدود 20-30 درج ــا )در ح آن ه
ــب  ــی مناس ــی صوت ــای میرای ــرای كاربرده ــری ب ــه پلیم آن ك
اســت كــه بــازه دمــای میرایــی موثــر آن حداقــل80-60 
ــازه ی میرایــی  درجــه ســانتی گراد باشــد. به منظــور افزایــش ب
ــتفاده می شــود  ــی اس ــری چندجزئ ــامانه های پلیم ــر، از س مؤث
 )IPN( ــده ــری درهم تنی ــبکه های پلیم ــن ش ــن بی ــه در ای ك
ــن ســاخت  ــد. بنابرای ــازه جــذب را نشــان می دهن بیشــترین ب
ــد در جــذب  ــاختار IPN می توان ــا س ــری ب پوشــش های پلیم
ــد.  ــد باش ــر و مفی ــیار موث ــته بس ــای ناخواس ــش صداه و كاه
ــب شــیمیایی یکســان، محــدوده  ــا وجــود تركی در شــکل 1 ب
ــه  ــبت ب ــتری نس ــای بیش ــرای IPN پهن ــه ای ب ــال شیش انتق
ــف  ــرای توصی ــتفاده ب ــورد اس ــای م ــر دارد. مولفه ه كوپلیم
خــواص گرانروكشســان مــواد پلیمــری شــامل مــدول ذخیــره 
 )E″)(Loss Modulus( مــدول اتافــی ، (E′)(Storage Modulus(
و فاكتــور اتــاف (′tan δ = E″/E) (Loss Factor′) اســت. در 
ناحیــه انتقــال شیشــه ای، مــدول ذخیــره كاهــش ولــی مــدول 

اتافــی و فاكتــور اتــاف بــه بیشــینه مقــدار خــود می رســند. 
فاكتــور اتــاف )tan δ( معیــاری بــرای كمــی كــردن خاصیــت 
ــاف  ــور ات ــا فاكت ــرای میراگره ــت. ب ــا اس ــی در پلیمره اتاف

ــت ]2[. ــب اس ــالای 0/3 مناس ب
ــا دو  ــد ب ــد می توان ــر جام ــی در پلیم ــواج صوت ــار ام  انتش
ــرعت  ــود. س ــخص ش ــوت مش ــذب ص ــرعت و ج ــه س مولف
صــوت، فاصلــه ای اســت كــه مــوج صوتــی در مــدت زمــان 
ــوت،  ــرعت ص ــد س ــد. واح ــط می پیمای ــه در محی ــک ثانی ی
متربرثانیــه اســت و بــا نمــاد u نشــان داده می شــود. جــذب یــا 
میرایــی صــوت، معیــاری بــرای اتــاف انــرژی مــوج صــوت 
به صــورت انــرژی جنبشــی یــا گرمــا در هنــگام عبــور از محیط 
اســت. واحــد جــذب صــوت، دســی بل برمتر )dB/m( اســت 
ــا نمــاد α نشــان داده می شــود. بدیهــی اســت كــه انــرژی  و ب
حرارتــی تولیــد شــده به دلیــل كــم بــودن تــوان انــرژی صوتی، 
بســیار انــدک اســت. طبــق معادلــه 1 فاكتــور اتــاف بــا جــذب 

صــوت رابطــه مســتقیم دارد: 
)1(

  
در ایــن معادلــه λ طــول مــوج صــوت اســت. بنابراین بــا افزایش 

فاكتــور اتــاف، جذب صــوت نیز افزایــش می یابــد ]3[.

)IPN( 2 تعریف شبکه های پليمری درهم تنيده
ــه  ــبکه ای ك ــکل ش ــر در ش ــد پلیم ــا چن ــب دو ی ــه تركی ب
حداقــل یکــی در حضــور دیگــری بافاصلــه ســنتز یــا 

شکل 1 منحنی مدول اتافی بر حسب دما برای IPN و كوپلیمر بر پایه 
استایرن-بوتیل متاكریات در فركانس 110 هرتز ]2[. 
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پلیمــری  شــبکه های  شــود،   )Cross-linked( شــبکه ای 
ــه شــش دســته ترتیبــی  درهم تنیــده می گوینــد ]IPN .]4هــا ب
 ،)Latex( ــس ــان )Simultaneous(، لاتک )Sequential(، هم زم
گرادیــان )Gradient(، گرما نــرم )Thermoplastic( و نیمــه 
)Semi-IPN( تقســیم می شــوند. در IPN ترتیبــی ابتــدا مونومــر 
ــه  ــر لای ــپس مونوم ــود. س ــبکه ای می ش ــنتز و ش ــه اول س لای
ــده  ــبکه ای كنن ــل ش ــر )Initiator( و عام ــراه آغازگ دوم به هم
 )In situ( بــه ســامانه اضافــه و ســنتز درجــا )Crosslinker(
انجــام می شــود. در روش هم زمــان، محلــول مونومــر لایــه اول 
و لایــه دوم به همــراه عامــل شــبکه ای كننده بــه ســامانه اضافــه و 
ســنتز هم زمــان انجــام می شــود ]5[. در ســنتز IPNهــای لاتکس 
ــد كــه اغلــب از  هــر ذره به صــورت میکــرو IPN عمــل می كن
IPN برخوردارنــد. در )Core-Shell( ســاختار هسته-پوســته
هــای گرما نــرم، پیوند هــای عرضــی فیزیکــی به جــای پیوند های 
عرضــی شــیمیایی ایجــاد می شــود. چنیــن مخلوط هایــی رفتــار 
دوگانــه از خــود نشــان می دهنــد؛ مثــاً در شــرایط محیطی شــبیه 
گرماســخت ها )Thermoset( و در دما هــای بــالا ماننــد گرمانرم ها 
رفتــار می كننــد. در IPN گرادیــان، تركیــب اجزای تشــکیل دهنده 
یــا چگالــی پیونــد عرضــی مــواد از نقطــه ای بــه نقطــه ی دیگر در 
ســطح ماكروســکوپی متفــاوت اســت. ایــن كار بــا تــورم شــبکه 
اول به وســیله مونومــر شــبکه دوم در زمــان معینــی انجام می شــود 
و ســنتز قبــل از بــه تعــادل رســیدن مجموعــه صــورت می گیــرد. 
ایــن روش اجــازه می دهــد تــا غلظــت بالایــی از شــبکه اول در 
یــک ســطح و غلظــت بالایــی از شــبکه دوم در ســطح دیگــری 
ــوده تشــکیل شــود. در  ــان غلظــت در سراســر ت ایجــاد و گرادی
ــا شــبه IPN یکــی از لایه هــا )پلیمــر( شــبکه ای و  نیمــه IPN ی

ــا شــاخه دار اســت ]6[. دیگــری خطــی ی

3 روش های ميرایی پليمرها
 Extensional( كششــی  میرایــی  روش  دو  پلیمرهــا  بــرای 
 Constrained layer( ــده ــه محدودش ــی لای Damping( و میرای
ــطحی  ــی س ــی، پوشش ــی كشش ــود دارد. میرای Damping( وج
ــن  ــر روی بســتر ارتعاشــی اســت. ای ــاده گرانروكشســان ب از م
ــت،  ــر نیس ــدود موث ــه مح ــی لای ــدازه روش میرای ــه ان روش ب
امــا اعمــال آن ارزان تــر اســت. لایــه محــدود عــاوه بــر اتــاف 
انرژی هــای خمشــی و كششــی، انــرژی برشــی را نیــز اتــاف 
می كنــد. ســامانه های كششــی در دما هــای پاییــن )بســامد های 
ــالا  ــای ب ــدود در دما ه ــی مح ــه میرای ــامانه های لای ــالا( و س ب

ــد ]7[. ــری دارن ــرد بهت ــن( عملک ــامد های پایی )بس

4 عوامل موثر بر ميرایی IPNها
ــه از  ــی IPNهــا تأثیرگــذار اســت ك ــر میرای ــادی ب ــل زی عوام
جملــه می تــوان بــه اجــزای تشــکیل دهنده IPN، نســبت 
اجــزای تشــکیل دهنده IPN، قطبیــت، نــوع و مقــدار آغازگــر، 
ــبکه ای كننده،  ــل ش ــدار عام ــوع و مق ــر، ن ــنتز، باف ــط س محی
ترتیــب خوراک دهــی، نــوع ســاختار، عامــل انتقــال بــه زنجیــر، 
اضافــه كــردن پركننــده و غیــره اشــاره كــرد. در ادامــه هــر یــک 

ــه اســت. ــرار گرفت ــاد شــده مــورد بررســی ق از عوامــل ی

4-1 نوع ساختار
IPNهــا دارای ســاختارهای متنوعــی ماننــد ســاختارهای 
متخلخــل، گرادیانــی، آمیــزه و شــاخه دار هســتند. نــوع 

ســاختار، بــر  شــدت میرایــی اثــر دارد. 

4-1-1 ساختار متخلخل
ــدات  ــط جام ــی توس ــواج صوت ــذب ام ــود ج ــور بهب به منظ
ــا ســاختار  ــواد گرانروكشســان ب ــوان از م گرانروكشســان می ت
متخلخــل اســتفاده كــرد. مولکول هــای هــوای مرتعــش شــده 
توســط امــواج صوتــی بــا نفــوذ در تخلخل هــا و ایجــاد 
ــرژی  ــه ان ــرژی صوتــی را ب ــا ســطح حفره هــا، ان اصطــکاک ب
ــواد  ــد. م ــاف می كنن ــا ات ــل و به صــورت گرم ــی تبدی حرارت
ــی  ــا دارای حفره های ــرد آن ه ــوع كارب ــه ن ــته ب ــل بس متخلخ
ــازی  ــتند. روش اسفنج س ــف هس ــم مختل ــدازه و تراك ــا ان ب
پلیمرهــای  ســنتز  بــرای  روش  رایج تریــن  و  ســاده ترین 

متخلخــل اســت ]8 و 9[. 
به منظــور بررســی اثــر ســاختار متخلخل بــر میرایــی IPN ها، 
-پلی متیــل-  )Polyurethane( پلی یورتــان  پایــه  بــر   IPN
 )Poly(Methyl Methacrylate)) (PU/PMMA( متاكریــات 
ــده اند. روش  ــنتز ش ــفنج IPN س ــم و اس ــورت فیل ــه دو ص ب
ســنتز اســفنج IPN تقریبــاً مشــابه روش ســنتز فیلم IPN اســت 
ــف زای آزو دی- ــل ك ــردن عام ــه ك ــاوت آن، اضاف ــا تف و تنه
كربن آمیــد ))Azodicarbonamide(ADCA( در مرحلــه پایانــی 
ــبت های  ــا نس ــه ب ــاختار ك ــر دو س ــر روی ه ــت. ب ــنتز اس س
وزنــی مختلــف تهیــه شــده، آزمون هــای دینامیکــی- مکانیکــی 
تعییــن  )بــرای   )Dynamic Mechanical Analysis(DMA((
محــدوده دمــای میرایــی )tan δ <0/3 (( و لولــه امپدانــس 
)بــرای تعییــن ضریــب جــذب صــوت در فركانس هــای 
مختلــف( انجــام شــده اســت. وجــود ســاختار متخلخــل باعث 
ــا  ــای ب ــی می شــود. در IPNه ــای میرای ــش محــدوده دم افزای
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ســاختار متخلخــل، انــدازه و تعــداد تخلخل هــا نقــش كلیــدی 
را در میرایــی ایفــا می كننــد. به همین دلیــل اســت كــه در 
شــکل 2-ب بــا وجــود تغییــر در نســبت های وزنــی، محــدوده 
میرایــی تغییــر زیــادی نمی كنــد. شــکل 3 نتایــج آزمــون لولــه 
امپدانــس را نشــان می دهــد. قابلیــت جــذب امــواج صوتــی در 
محــدوده فركانســی بیشــتر و ضریــب جــذب صوتــی بیشــتر 
دو عامــل برتــری IPNهــای بــا ســاختار متخلخــل نســبت بــه 
فیلم هــای IPN هســتند. به طور مثــال در نمونــه اســفنج IPN بــا 
نســبت وزنــی PU/PMMA 65/35  بیشــترین ضریــب جــذب 
 IPN صــوت حــدوداً 0/7 اســت. درحالــی كــه در نمونــه فیلــم

ــب جــذب صــوت  ــی، بیشــترین ضری ــان نســبت وزن ــا هم ب
ــت ]8 و9[. ــدوداً 0/25 اس ح

   
4-1-2 ساختار گرادیانی

پلیمرهــای میراگــر بــر روی بســترهای مختلفــی نصــب 
می شــوند. بــا ایــن حــال، عــدم ســازگاری مــدول بیــن پلیمــر 
و بســتر ممکــن اســت ســبب ایجــاد برخــی مشــکات ماننــد 
تمركــز تنــش و شکســت اتصــال بعــد از دوره ارتعــاش شــود. 
ــرات  ــا تغیی ــی ب ــب های ــی )تركی ــاختار گرادیان ــا س ــواد ب م
پیوســته خــواص از یــک ســمت بــه ســمت دیگــر( و درجــه 

)ب(                         )الف( 
شکل 2 منحنی tan δ برحسب دما برای فیلم های IPN برپایه پلی یورتان-پلی متیل متاكریات )الف( و اسفنج های IPN پلی یورتان-پلی-متیل متاكریات 

)ب( در نسبت های وزنی مختلف ]8 و9[

شکل 3 منحنی ضریب جذب صوت برحسب فركانس برای فیلم های IPN پلی یورتان-پلی متیل متاكریات )الف( و اسفنج های IPN پلی-یورتان-
پلی متیل متاكریات )ب( در نسبت های وزنی مختلف ]8 و9[

)ب(                      )الف( 
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بنــدی )Graded Material( )مــوادی بــا تغییــر تدریجــی 
ــی  ــاده م ــر در خــواص م ــه باعــث تغیی ــب و ســاختار ك تركی
شــود(می توانند برخــی از نواقــص متــداول كامپوزیت هــا 
ماننــد تغییــر ناگهانــی توزیــع تنــش در نقــاط اتصــال و 
ــد.  ــی را كاهــش دهن ــر شــوک های دمای مقاومــت كــم در براب
ــرای  ــا ب ــب دم ــر حس ــاف ب ــور ات ــی فاكت ــکل 4 منحن ش
ــا ســاختار همگــن،  ــوع IPN ب ــان و ســه ن اپوكســی، پلی یورت
ــن  ــد. بهتری ــان می ده ــدی را نش ــته و درجه بن ــان پیوس گرادی
ــاً  ــب تقریب ــان به ترتی ــی و پلی یورت ــی اپوكس ــرد میرای عملک
در دمــای 19/5- و 97/6 درجــه ســانتی گراد اســت كــه نشــان 
ــوان میراگــر مناســب  ــرای اســتفاده به عن ــی ب می دهــد به تنهای
نیســتند. به منظــور بهبــود محــدوده دمــای میرایــی می تــوان از 
IPN هــا اســتفاده كــرد. محــدوده دمــای میرایــی IPN همگــن 
اپوكســی پلی یورتان بیــن 23/2- تــا 116/7 درجــه ســانتی گراد 
ــورد  ــوان پلیمــر میراگــر مرســوم م ــد به عن اســت كــه می توان
اســتفاده قــرار گیــرد. بــا ایــن حــال در ایــن محــدوده دمایــی، 
ــی  ــدازه كاف ــه ان ــتحکام ب ــاد اس ــرای ایج ــره آن ب ــدول ذخی م
ــن  ــوان چندی ــکل می ت ــن مش ــل ای ــرای ح ــت. ب ــاد نیس زی
ــه هــم  ــا دماهــای انتقــال شیشــه ای مختلــف را ب ــه IPN ب لای
ــد.  ــده می گوین ــدی ش ــه آن IPN درجه بن ــه ب ــرد ك ــل ك متص
ــه  ــد ك ــان می ده ــی نش ــی های دینامیکی-مکانیک ــج بررس نتای
ــوع  ــه دو ن ــبت ب ــان نس ــی  IPNگرادی ــای میرای ــدوده دم مح
ــه  ــا 120/7 درج ــر و از 25/8- ت ــر، پهن ت ــده دیگ ــاخته ش س
ســانتی گراد اســت. بــا ایــن حــال مقــدار tan δ آن نســبت بــه 
دیگــر IPNهــا كمتــر )كمتــر از 0/65( اســت. IPN گرادیانــی 

دارای تعــادل مناســبی بیــن محــدوده دمــای میرایــی و فاكتــور 
اتــاف اســت. همچنیــن دارای اســتحکام كافــی در محــدوده 

ــت ]10[. ــای كاری اس دم
 

4-2 آميزه سازی
ــی  ــت میرای ــر خاصی ــازی ب ــر آمیزه س ــی اث ــور بررس به منظ
IPN، رودســری و همــکاران ]11[ اثــر افــزودن پلی پروپیلــن-
ــر  ــات ))Poly)Propylene Carbonate( )PPC( در IPN ب كربن
 Poly(Furfuryl Alcohol)(( ــه اپوكســی/پلی فورفوریل الکل پای
PFA)( را بررســی كردنــد. آن هــا PPC )10، 20 و phr 30( را به 
شــبکه درهم تنیــده اضافــه كردنــد. نتایــج آزمــون دینامیکــی-
مکانیکــی نشــان می دهــد افــزودن PPC بــه ماتریــس اپوكســی/
پلی فورفوریل الــکل باعــث كاهــش دمــای Tg و پهن تــر شــدن 
قلــه میرایــی می شــود. كاهــش دمــای Tg مربــوط بــه كاهــش 
ــای  ــی زنجیره ــر نرم كنندگ ــی و اث ــای عرض ــی پیونده چگال
PPC اســت. به منظــور بررســی كمــی خاصیــت میرایــی 
نمونه هــا، ســطح زیــر منحنــی مــدول اتافــی محاســبه شــده 
ــری  ــخصه بهت ــوان مش ــد به عن ــی می توان ــطح اتاف ــت. س اس
ــود،  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــات میرای ــه خصوصی ــرای مقایس ب
ــا و  ــیعی از دماه ــف وس ــی در طی ــولات مهندس ــرا محص زی
ــه  ــور ك ــود. همان ط ــتفاده می ش ــی اس ــی خاص ــازه دمای ــه ب ن
ــا  ــا ب ــی IPNه ــود خــواص میرای ــاهده می ش ــکل 5 مش در ش
افــزودن PPC بهبــود می یابــد؛ زیــرا حضــور زنجیرهــای نــرم 
PPC در ماتریــس شــکننده IPN باعــث جذب انرژی می شــود. 
 PPC لیکــن بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت كــه اســتفاده از

شکل 4  منحنی های tan δ بر حسب دما برای اپوكسی، پلی یورتان و سه 
نوع IPN. آزمون تحت نیروی برشی از 40- تا 130 درجه سانتی گراد با 

نرخ گرمایی oC/min 1/5 انجام شده است ]10[.

شکل 5  نمودار سطح اتافی نمونه ها )E: اپوكسی، EP: IPN بر پایه اپوكسی/
، PPC 10 از phr حاوی IPN: EP- 10 ،پلی فورفوریل الکل

،PPC 20 از phr حاوی - IPN: EP-20 
.]11[ PPC 30 از phr حاوی  - IPN: EP-30 
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 20  phr حــاوی IPN( EP-20 دارای مقــدار بهینــه اســت. نمونــه
ــی را دارد. ــطح اتاف ــترین س از PPC( بیش

 4-3 شاخه دار شدن
)متیل متاكریــات- پلی یورتان/پلــی   شــاخه دار   IPN
 Polyurethane (PU)/Poly(( اســتایرن(   - بوتیل متاكریــات 
 )(Methyl Methacrylate-butyl Methacrylate-styrene) (PA
بــا نســبت 60 بــه 40 توســط فانــگ و همــکاران ]12[ ســاخته 
 Castor( شــده اســت. در پلی یورتــان مذكــور، روغــن كرچــک
 )Branch Units( شــدن  شــاخه دار  عامــل  به عنــوان   )Oil
پلی یورتــان عمــل می كنــد. نتایــج نشــان می دهــد بــا افزایــش 
مقــدار روغــن، قله هــا بــه یکدیگــر نزدیک تــر می شــوند. طبــق 
ــل حجــم  ــن روغــن، به دلی ــر پایی ــه حجــم آزاد در مقادی نظری
آزاد بــالا، زنجیرهــای پلیمــری آزادی عمــل بیشــتری دارنــد. بــا 
افزایــش مقــدار روغــن، درهــم روندگــی افزایش یافتــه، منجر به 

ســازگاری اجبــاری می شــود. 

IPN 4-4 نوع اجزای تشکيل دهنده
ــزای  ــوع اج ــر ن ــی اث ــور بررس ــکاران ]13[ به منظ چــن و هم
تشــکیل دهنده بــر میرایــی IPNهــا چهار نمونــه بــا مونومرهای 
مختلــف در شــبکه دوم تهیــه كردنــد. در همــه نمونه هــا 
ــبکه دوم  ــاخت ش ــرای س ــان و ب ــامل پلی یورت ــبکه اول ش ش
 Methyl Methacrylate(( متیل متاكریــات  مونومرهــای  از 
 ،)Ethyl Methacrylate (EMA(( اتیل متاكریــات   ،)(MMA
اتیل اكریــات  و   )Methyl Acrylate (MA(( متیل اكریــات 
همــه  در  اســت.  شــده  اســتفاده   )Ethyl Acrylate (EA((
نمونه هــا به جــز PU/PMA محــدوده دمــای میرایــی بیشــتر از 
100 ســانتی گراد اســت. بــا توجــه بــه شــکل 6، زنجیــر اصلــی 
همــه پلیمرهــای شــبکه دوم یکســان اســت امــا زنجیــر جانبــی 
متفاوتــی دارنــد. پلیمرهــا بــا زنجیرهــای جانبــی بلنــد نســبت 
ــر  ــاه انعطاف پذیر ت ــی كوت ــای جانب ــا زنجیره ــا ب ــه پلیمره ب
هســتند و به عنــوان رقیق كننــده عمــل كــرده، حركــت زنجیــر 
اصلــی را آســان تر می كننــد. در نتیجــه موجــب كاهــش 
ــاف  ــور ات ــر فاكت ــوند. مقادی ــه ای می ش ــال شیش ــای انتق دم
 PU/PMA و PU/PMMA بیشــتر از PU/PEA و PU/PEMA
اســت. زیــرا عــدم اتصــال گــروه اتیــل در نمونه هــای PEA و 
ــه زنجیــر اصلــی موجــب آزادی عمــل بیشــتر ایــن  PEMA ب
ــاع و  ــود. ارتف ــی می ش ــر اصل ــر زنجی ــت بهت ــروه و حرك گ
ــواد  ــوع م ــر ن ــاوه ب ــال شیشــه ای ع ــه انتق ــه ناحی ــای قل پهن

IPN انتخابــی بــه مقــدار امتزاج پذیــری و جدایــی فــازی
هــا وابســته اســت. عمومــاً وجــود قلــه پهــن نشــان می دهــد 
ــال  ــاً همگــن نیســتند. اختــاف دماهــای انتق كــه فازهــا كام
ــذار اســت.  ــه تأثیرگ ــای قل ــر روی پهن ــر ب شیشــه ای دو پلیم
در ســامانه ای بــا امتزاج پذیــری جزئــی، اختــاف دمــای 
انتقــال شیشــه ای حــدود 50 درجــه ســانتی گراد بیــن دو پلیمــر 
می توانــد محــدوده دمایــی در حــدود 100 درجــه ســانتی گراد 
ایجــاد كنــد. اگــر اختــاف Tgهــا بیشــتر از ایــن مقــدار شــود، 
پهنــای قلــه افزایــش ولــی ارتفــاع آن كاهــش یافتــه، بنابرایــن 

قــدرت میرایــی كاهــش می یابــد.

IPN 4-5 نسبت وزنی مونومرهای تشکيل دهنده
یکــی از عوامــل تأثیرگــذار بــر میرایــی IPNهــا، نســبت وزنــی 
مونومر هــای تشــکیل دهنده IPN هــا اســت. در ادامــه بــه 
بررســی برخــی مطالعــات انجــام شــده در ایــن زمینــه پرداختــه 

شــده اســت.

ــکيل دهنده  ــای تش ــی مونومره ــبت وزن 4-5-1 نس
ــبکه دوم ش

پلــی  )متیل متاكریــات- پلی یورتــان/  برپایــه   IPN
 متاكریــات(   اتیــل  هیدروكســی   متاكریــات-2،  بوتیــل 
Polyurethane/poly(methylacrylate-butylmethacrylate-(
2-Hydroxyethylmethacrylate)PU/P(MMA-BMA-
ــج  ــه شــده اســت. نتای ــی تهی ــه روش ســنتز ترتیب HEMA(( ب
ــات،  ــدار متیل متاكری ــش مق ــا افزای ــه ب ــد ك ــان می ده نش
ــی  ــای جانب ــد. گروه ه ــش می یاب ــز افزای ــاف نی ــور ات فاكت
متیل متاكریات به شــدت اصطــکاک بین مولکول هــا را افزایش 
می دهنــد. امــا گروه هــای اســتری در بوتیل متاكریــات موجب 
افزایــش حجــم آزاد بیــن مولکولــی می شــوند. همچنیــن گــروه 

.]13[ PU/PA بر پایه IPN شکل 6  ساختار اجزای شبکه دوم
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ــی  ــر هم افزای ــی اتیل متاكریات اث ــتری در هیدروكس ــد اس بلن
مثبتــی دارد. در نتیجــه بــا افزایــش مقــدار متیل-متاكریــات در 

ــد ]14[.  ــش می یاب ــی افزای ــبکه دوم، میرای ش

4-5-2 نسبت وزنی شبکه اول به شبکه دوم
لــی و همــکاران ]15[ به منظــور كنتــرل ارتعاشــات و صداهــای 
ناشــی از ماشــین آلات، نیمــه IPN بــر پایــه پلی آمیــد/ اپوكســی 
را تهیــه كرده انــد. بــا افزایــش مقــدار پلی آمیــد، دمــای انتقــال 
ــور اتــاف كاهــش  ــه فاكت ــی مقــدار قل شیشــه ای افزایــش ول
می یابــد. همچنیــن محــدوده دمــای میرایــی موثــر نیــز پهن تــر 
می شــود. ایــن نتیجــه احتمــالاً به دلیــل افزایــش گره خوردگــی 
پیونــد  برهم كنــش  و   )Physical Entanglement( فیزیکــی 
هیدروژنــی زنجیره هــای انعطاف پذیــر پلی آمیــد و شــبکه 

ــا افزایــش مقــدار اســت. اپوكســی ب

4-5-3 دمای انتقال شيشه ای لایه ها
چــن و همــکاران ]16[ بــا ســنتز LIPN چهــار لایــه از 
ــد  ــب درص ــا تركی ــات ب ــتایرن و بوتیل اكری ــای اس مونومر ه
ــتن  ــه داش ــان نگ ــه و یکس ــر لای ــا در ه ــف مونومره مختل
ــال  ــای انتق ــا دماه ــی ب ــا، نمونه های ــن لایه ه ــی بی نســبت وزن
شیشــه ای مختلــف تهیــه كرده انــد. بــا افزایــش دمــای انتقــال 
شیشــه ای هســته )لایــه اول، دوم و ســوم( و ســاختار گرادیانــی 
ــدار  ــه مق ــد. در نتیج ــش می یاب ــا كاه ــازگاری لایه ه آن، س

فاكتــور اتــاف بیشــینه )tan δ max( كاهــش و محــدوده دمــای 
ــود. ــر می ش ــر پهن ت ــی موث میرای

4-6 اثر عامل شبکه ای کننده
ــه  ــوان از س ــی را می ت ــر میرای ــبکه ای كننده ب ــل ش ــر عام اث
جهــت از جملــه اســتفاده یــا عــدم اســتفاده، نــوع و مقــدار آن 

ــرار داد. ــورد بررســی ق م

4-6-1 اثر حضور عامل شبکه ای کننده
به منظــور بررســی اثــر عامــل شــبکه ای كننده بر خــواص میرایی 
ــدون  ــه ب ــه اســتایرن-بوتیل اكریات از ســه نمون ــر پای LIPN ب
ــا عامــل شــبکه ای كننده  ــه ب عامــل شــبکه ای كننده و ســه نمون
دی وینیل بنــزن ))Divinylbenzene (DVB( بــا تعــداد لایه هــای 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــه( اس ــار لای ــا چه ــه ت ــف )از دو لای مختل
شــکل 7-الــف منحنــی فاكتــور اتــاف بــر حســب دمــا بــرای 
لاتکس هــای IPN برپایــه اســتایرن-بوتیل اكریات بــدون عامــل 
شــبکه ای كننده اســت. قله هــای مجــزا نشــان دهنده جدایی فازی 
ــس  ــا ) از لاتک ــداد لایه ه ــش تع ــا افزای ــت. ب ــا اس ــن لایه ه بی
ــدا  ــر انتقــال پی ــه دما هــای پایین ت ــه لاتکــس '4( قلــه Tg ب '2 ب
 IPN می كنــد. شــکل 7-ب منحنــی فاكتور اتــاف لاتکس هــای
ــا اضافــه كــردن  ــا عامــل شــبکه ای كننده را نشــان می دهــد. ب ب
ــا  ــری لایه ه ــش امتزاج پذی ــل افزای ــل شــبکه ای كننده به دلی عام

تنهــا یــک قلــه Tg مشــاهده می شــود ]16[.

شکل 7 منحنی فاكتور اتاف برحسب دما برای نمونه های LIPN بر پایه استایرن-بوتیل اكریات با تعداد لایه های مختلف )از دو لایه تا چهار لایه( بدون 
عامل شبکه ای كننده )الف(  عامل شبکه ای كننده )ب( ]16[.

)ب(                      )الف( 
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4-6-2 اثر نوع عامل شبکه ای کننده
ــه از  ــه نمون ــی س ــون دینامیکی-مکانیک ــج آزم ــدول 1 نتای ج
پلی اســتایرن-اكریلونیتریل/پلی بوتیل اكریات   برپایــه   LIPN
ــد.  ــان می ده ــات ))P(St-AN)/P(nBA-EA( را نش اتیل اكری
تفــاوت نمونه هــا در نــوع عامــل شــبکه ای كننده بــه  كار رفتــه 
شــامل دی وینیل بنــزن )DVB(، تری متیــل  پروپــان  تــری  
 ،)Trimethylpropane Triacrylate (TMTPA(( اكریــات 
 DEGDA)Diethylene Glycol(( دی اتیل گلیکول دی اكریــات
Diacrylate( بــا نســبت های وزنــی یکســان اســت. نتایــج نشــان 
ــاختار  ــل در س ــه فنی ــی حلق ــرات فضای ــل اث ــد به دلی می ده
ــداد  ــود تع ــن وج ــختی و همچنی ــاد س ــزن و ایج دی وینیل بن
مولکول هــای بیشــتر نســبت بــه دو عامــل شــبکه ای كننده دیگــر 
)به دلیــل تفــاوت در وزن مولکولــی عامل هــای شــبکه ای كننده 
 ))DVB= 130 g/mol ، DEGDA=236 ، TMPTA=296(
خاصیــت میرایــی به طــور قابــل توجهــی افزایــش می یابــد ]17[.

4-6-3 اثر مقدار عامل شبکه ای کننده
شــبکه كننده  عامــل  مقــدار  اثــر   2 جــدول 
تــری  متیــل  پروپــان  تــری  اكریــات )TMTPA( بــر خــواص 

میرایــی LIPN بــر پایــه پلی متیل متاكریات-اكریلونیتریــل/
 P(MMA-AN)/P(EA-nBA( ــات پلی بوتیل اكریات-اتیل اكری
بــا نســبت وزنــی 40/60 را نشــان می دهــد. بــا افزایــش مقــدار 
 Tg ــه ــی، قل ــد وزن ــه 0/8 درص ــبکه ای كننده از 0/2 ب ــل ش عام
ــدار  ــش مق ــا افزای ــد. ب ــدا می كن ــال پی ــر انتق ــای بالات ــه دماه ب
ــا  ــه فاز ه ــدازه دامن ــود و ان ــی بهب ــاط مولکول TMTPA، اخت
ــا ایــن حــال افزایــش بیــش از حــد مقــدار  كاهــش می یابــد. ب
ــی  ــوذ و درهم روندگ ــدن نف ــدود ش ــه مح ــر ب TMTPA منج
ــای  ــدوده دم ــه مح ــود. در نتیج ــر می ش ــبکه ها در یکدیگ ش

میرایــی كاهــش می یابــد ]18[.

4-6-4 اثر مقدار عامل شبکه ای کننده در هر شبکه
 LIPN بــر میرایــی TMPTA اثــر مقــدار عامــل شــبکه ای كننده
PS/ بــر پایــه پلی اســتایرن/پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات
P(EA-nBA( در هــر شــبکه مــورد بررســی قــرار گرفته  اســت. 
ــتایرن  ــبکه پلی-اس ــدار TMPTA در ش ــف مق ــکل 8-ال در ش
ــت  ــات ثاب ــبکه پلی بوتیل اكریات-اتیل اكری ــر و در ش متغی
ــواص  ــر خ ــبکه اول ب ــدار TMPTA در ش ــر مق ــت. تغیی اس
ــه  ــور ك ــا همان ط ــدارد. ام ــی ن ــر چندان ــی لاتکــس تأثی میرای

جدول 1 اثر نوع عامل شبکه ای كننده بر خواص میرایی LIPN بر پایه پلی استایرن-اكریلونیتریل/پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات 
]17[ ))P(St-AN)/P(nBA-EA(

  )℃( یمحدوده دماي میرای Tan δmax کنندهاينوع عامل شبکه
TMTPA  562/0  7/33  

DVB  581/0  1/83  
DEGDA  547/0  2/59  

 

جدول 2 اثر مقادیر مختلف عامل شبکه ای كننده TMPTA بر خواص میرایی LIPN پلی متیل متاكریات-اكریلونیتریل/
]18[ P(MMA-AN)/P(EA-nBA( پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات

  )℃(ی محدوده دماي میرای  TMPTA Tan δmaxکننده ياعامل شبکهمقدار 
2/0  441/0  2/82  
4/0  477/0  7/82  
8/0  497/0  56  
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 TMPTA در شــکل 8-ب دیــده می شــود، بــا افزایــش مقــدار
ــد.  ــدا می كن ــال پی ــر انتق ــای بالات ــه دماه ــبکه دوم Tg ب در ش
ــا و ارتفــاع محــدوده انتقــال شیشــه ای افزایــش  همچنیــن پهن
می یابــد كــه باعــث بهبــود خــواص میرایــی لاتکــس می شــود. 
ــبکه  ــی، ش ــای ترتیب ــه نظــر می رســد در IPNه ــی ب به طور كل
ــل  ــدار عام ــرات مق ــری دارد و تغیی ــبکه دوم برت ــر ش اول ب
ــر خــواص  شــبکه ای كننده در شــبکه اول تأثیــرات بیشــتری ب
میرایــی IPN دارد. اگرچــه LIPN را می تــوان جــزء IPNهــای 
ــته- ــژه هس ــاختار وی ــل س ــا به دلی ــرد، ام ــداد ك ــی قلم ترتیب

ــر  ــبکه ای كننده ب ــل ش ــدار عام ــر مق ــا، تأثی ــته لاتکس ه پوس
ــی  ــای ترتیب ــا IPNه ــابه ب ــی مش ــواص دینامیکی-مکانیک خ
ــد از شــبکه  نیســت. در طــول ســنتز لاتکــس، شــبکه دوم بع
ــته  ــتر در پوس ــبکه دوم بیش ــن ش ــود، بنابرای ــنتز می ش اول س
و شــبکه اول بیشــتر در هســته اســت. بعــد از خشــک كــردن 
ــاز  ــه شــکل ف ــم، شــبکه دوم بیشــتر ب لاتکــس و تشــکیل فیل
ــر مقــدار عامــل شــبکه ای كننده  ــن تغیی پیوســته اســت. بنابرای
ــی  ــواص میرای ــر خ ــبکه اول ب ــه ش ــبت ب ــبکه دوم نس در ش

ــت ]19[.  ــر اس تأثیرگذارت

4-7 اثر بافر
 LIPN ــی ــواص میرای ــداری ذرات و خ ــر پای ــرات pH ب تغیی
تأثیرگــذار اســت. اســتفاده از آغازگــر آمونیوم پرســولفات 
 pH موجــب كاهــش مقــدار )Ammonium Persulfate (APS((
محیــط ســنتز می شــود. بنابرایــن از ســدیم بی كربنات به عنــوان 
ــود.  ــتفاده می ش ــامانه اس ــداری س ــه پای ــک ب ــرای كم ــر ب باف
ــر  ــه ای )Tg( تأثی ــال شیش ــای انتق ــر روی دم ــر ب ــور باف حض

قابــل توجهــی نداشــته امــا مقــدار فاكتــور اتــاف را به شــدت 
ــوم- ــر آمونی ــرارت، آغازگ ــاد ح ــا ایج ــد. ب ــش می  ده افزای
SO4 بــا بار منفــی تجزیه می شــود. بافــر دارای 

پرســولفات بــه -
بــار منفــی بــا ایجــاد نیــروی دافعــه، نفــوذ دیگــر رادیکال هــا 
ــخت تر  ــنتز را س ــام س ــرای اختت ــد ب ــال رش ــه ذرات درح ب
ــطح ذرات  ــی س ــای منف ــر یون ه ــاب باف ــا در غی ــد. ام می كن
لاتکــس توســط + H )زیــرا مقــدار pH كمتــر از 7 اســت( خنثی 
می شــوند و ورود رادیکال هــای آزاد بــه ذرات لاتکــس بــرای 
اختتــام ســنتز آســان تر می شــود. در حضــور بافــر زمــان ســنتز 
ــری  ــری طویل ت ــای پلیم ــه زنجیره ــه، در نتیج ــش یافت افزای
تشــکیل شــده، درجــه گره خوردگــی بیشــتر می شــود. بنابرایــن 
افزایــش اصطــکاک داخلــی مولکول هــا موجــب افزایــش 

ــود ]17[. ــی می ش ــدار میرای مق

4-8 ترتيب خوراک دهی مونومر
ــر ترتیــب  ــا تغیی ــه پلی اســتایرن و پلی اكریــات ب LIPN برپای
 PA/PS و PS/PA ــورت ــه دو ص ــا ب ــی مونومر ه خوراک ده
ســنتز شــده اند. ســازگاری لاتکــس PS/PA نســبت بــه دیگری 
بهتــر اســت. زیــرا پلی اكریــات آب دوســت در ســطح بیرونــی 
ذرات لاتکــس و در محیــط آبــی قــرار گرفتــه اســت و باعــث 

ایجــاد زمینــه پیوســته در فیلــم می شــود ]20[.

4-9 اثر عامل انتقال به زنجير
به منظــور بررســی اثــر عامــل انتقــال بــه زنجیــر بــر خــواص 
 Lauryl( لوریل مركاپتــان  وزنــی  درصــد   2 از  میرایــی 
ــامانه  ــر در س ــه زنجی ــال ب ــل انتق ــوان عام Mercaptan( به عن

شکل 8  اثر مقدار عامل شبکه ای كننده بر میرایی LIPN برپایه پلی استایرن/پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریات )EA-nBA(PS/P در شبکه اول )الف(  
شبکه دوم )ب( ]19[ 

)ب(                      )الف( 
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ــده  ــتفاده ش ــه )P(MMA-AN)/P(EA-nBA اس ــر پای LIPN ب
اســت. اســتفاده از عامــل انتقــال بــه زنجیــر باعــث انتقــال قلــه 
ــدار  ــش مق ــر، افزای ــه دماهــای كمت ــال شیشــه ای ب ــای انتق دم
ــی  ــش وزن مولکول ــن كاه ــاف )Tan δ( و همچنی ــور ات فاكت
پلیمــر می شــود. بــا توجــه بــه این كــه عامــل انتقــال بــه زنجیــر 
قبــل از ســنتز بــه ســامانه اضافــه شــده اســت، تأثیــر بیشــتری 
بــر كاهــش وزن مولکولــی شــبکه اول نســبت بــه شــبکه دوم 
داشــته و به دلیــل تضعیــف نیــروی برهم كنــش بیــن زنجیرهــا 
موجــب كاهــش Tg و محــدوه دمــای میرایــی می شــود. بدیــن 
ــل  ــر دوم به دلی ــبکه دوم، مونوم ــنتز ش ــگام س ــب در هن ترتی
وزن مولکولــی كــم شــبکه اول راحت تــر بــه شــبکه اول نفــوذ 
می كنــد و باعــث افزایــش میرایــی شــبکه دوم می شــود ]18[.

4-10 نوع آغازگر
شــکل 9 منحنــی فاكتــور اتــاف برحســب دمــا بــرای 
نیمــهIPN بــر پایــه پلی اتیل متاكریات/پلی بوتیل اكریــات 
آغازگــر حرارتــی  توســط  )PEMA/PnBA( ســنتز شــده 
 90 دمــای  در  آمونیوم پرســولفات   )Thermal  Initiator(
 Redox( اكســایش-كاهش  آغازگــر  و  ســانتی گراد  درجــه 
 Sodium( آمونیوم پرسولفات-سدیم متابیســولفات   )Initiator
Metabisulfite( در دمــای 20 درجــه ســانتی گراد را نشــان 
اكســایش-كاهش موجــب  آغازگــر  از  اســتفاده  می دهــد. 
ــاف  ــور ات ــدار فاكت ــی و مق ــای میرای ــدوده دم ــش مح افزای

می شــود ]21[. 
 

4-11 قطبيت
شــکل 10 اثــر افزودن 5 درصــد وزنی مونومر قطبی اكریلیک اســید 
)Acrylic Acid( بــر خــواص میرایــی LIPN بــر پایــه پلی اســتایرن/
پلی بوتیل اكریات-اتیل اكریــات )PS/P(EA-nBA نســبت وزنــی 
40/60 را نشــان می دهــد. بــا افــزودن مونومر قطبی اكریلیک اســید، 
قلــه Tg بــه دماهــای بالاتــر انتقــال پیدا می كنــد. همچنیــن محدوده 
دمایــی میرایــی و فاكتــور اتــاف افزایــش می یابــد. قطبیت موجب 
افزایــش نفــوذ مولکولــی و گره خوردگــی متقابــل بیــن شــبکه ها 
می شــود. در نتیجــه اصطــکاک بین زنجیرهــای پلیمــری افزایش و 

خــواص میرایی ســامانه بهبــود می یابــد ]19[. 

IPN 4-12 اثر نوع
جیمــز و همــکاران ]22[ به منظــور ســاخت میراگر ارتعاشــات، 
ــر  ــتایرن بوتادین راب ــه اس ــر پای ــده ب ــری درهم تنی ــبکه پلیم ش
ســنتز  )Styrene Butadiene Rubber(/پلی متیل متاكریــات 
كرده انــد. در SBR ،IPN  و PMMA هــر دو شــبکه ای شــده اند؛ 
ولــی در نیمــه IPN فقــط SBR شبکه ای شــده اســت. اختــاط 
بهتــر فــاز پلی متیل متاكریــات خطــی در SBR شــبکه ای 
شــده باعــث انعطاف پذیــری بیشــتر ســامانه، در نتیجــه افزایش 

ــت میرایی می شــود. خاصی

4-13 درصد تبدیل 
ــای شــبکه  ــر حســب دم ــور اتــاف ب ــی فاكت شــکل 11 منحن
ــات   ــول –بیس-آلیل كربن ــده دی اتیلن گلیک ــری درهم تنی پلیم

شکل 10 اثر افزودن 5 درصد وزنی مونومر قطبی اكریلیک اسید بر خواص 
میرایی LIPN بر پایه پلی استایرن/پلی بوتیل اكریات-اتیل-اكریات  

)EA-nBA(PS/P )خط تیره، لاتکس بدون اكریلیک اسید- نقطه چین، 
لاتکس با 5 درصد وزنی اكریلیک اسید( ]19[. 

شکل 9  منحنی فاكتور اتاف بر حسب دما نیمهIPN بر پایه 
پلی اتیل متاكریات/پلی بوتیل اكریات )PEMA/PnBA( تهیه شده با )1( 

آغازگر حرارتی )2( آغازگر اكسایش در فركانس 10 هرتز ]21[.
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)Di ethylene Glycol-bis-allyl Carbonate) /متیل متاكریــات 
در درصــد تبدیل هــای مختلــف را نشــان می دهــد. همان طــور 
ــت  ــل به عل ــد تبدی ــش درص ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــه مش ك
ــی،  ــای عرض ــی پیونده ــش چگال ــا و افزای ــرف مونومره مص

شکل 11 منحنی فاكتور اتاف بر حسب دمای شبکه پلیمری درهم تنیده 
دی اتیلن گلیکول –بیس-آلیل كربنات/متیل متاكریات )50/50( در درصد 

]23[ )e( 80 و )d( 75 ،)c( 72 ،)b( 57 ،)a( 44 تبدیل های

ــد ]23[.  ــش می یاب ــز افزای ــال شیشــه ای نی ــای انتق دم
 

5 نتيجه گيری
ــل  ــایع ترین عوام ــن و ش ــی از رایج تری ــاش یک ــدا و ارتع ص
زیــان آور محیطــی در جهــان امــروز محســوب می شــود. 
ــان  ــیاری از كاركن ــامت بس ــدا، س ــا ص ــغلی ب ــه ش مواجه
ــوت و  ــش ص ــای كاه ــی از روش ه ــد. یک ــد می كن را تهدی
ارتعــاش، اســتفاده از مــواد میراگــر اســت. پوشــش های از نــوع 
ــل  ــد راه ح ــده )IPN( می توانن ــری درهم تنی ــبکه های پلیم ش
مناســبی بــرای كاهــش صداهــای مزاحــم باشــند. میرایــی ایــن 
پوشــش هــا تحــت تأثیــر عواملــی همچــون نــوع IPN، نــوع و 
ــل  ــدار عام ــوع و مق ــب خوراک دهــی، ن ــر، ترتی ــدار مونوم مق
شــبکه ای كننده، قطبیــت، نــوع و مقــدار آغازگــر، محیــط 
ســنتز، بافــر، عامــل انتقــال بــه زنجیــر و غیــره اســت. بنابرایــن 
توجــه بــه مــوارد یــاد شــده از اهمیــت زیــادی برخــوردار و در 

ــر اســت. ــی IPN موث ــرل خــواص نهای كنت
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 آموزش علوم پلیمر
آفریقای جنوبی

چکیده 
ــه  ــتند ک ــدی هس ــوع کلی ــر دو موض ــاوری پلیم ــوم و فن عل
ضمــن توســعه مــواد نویــن و فرایندهــای پیشــرفته، روی همــه 
ــره بشــر شــامل مســکن و ســاختمان،  ــب زندگــی روزم جوان
علــوم رایانــه و ملزومــات  پزشــکی و بهداشــتی تــا اســتخراج 
و فــراورش منابــع طبیعــی اثــر گذاشــته اند. پیشــرفت در ایــن 
ــوم  ــرفته عل ــن و پیش ــای بنیادی ــه آموزش ه ــاز ب ــا نی زمینه ه
پلیمــر از مدرســه تــا دانشــگاه دارد. از آن جــا کــه آفریقــا دارای 
منابــع غنــی طبیعــی ماننــد نفــت خــام، فلــزات و مــواد معدنــی 
اســت، بــرای رشــد و توســعه مناطــق روســتایی، در دو دهــه 
ــا  ــی ب ــه صنعت ــاورزی ب ــاره، از فعالیت های کش ــن ق ــر ای اخی
تولیــد محصــولات نویــن روی آورده انــد کــه موجــب افزایــش 
ــده  ــده ش ــای فزاین ــایل و پژوهش ه ــات، وس ــه امکان ــاز ب نی
اســت. پیــش نیــاز چنیــن توســعه ای، گســترش زیرســاخت ها 
ــاوری  ــوم و فن ــه در عل ــی از جمل ــوزش عال ــهیلات آم و تس
پلیمــر اســت. ایــن مقالــه بــه وضعیــت آموزشــی علــوم پلیمــر 
ــه صــورت  ــردازد. ب در منطقــه مــاورای صحــرای آفریقــا می پ
ــه،  ــامل نیجری ــاره  ش ــن ق ــر ای ــورهای بزرگ ت ــخص کش مش

تانزانیــا و زیمبــاوه مــورد بحــث قــرار مــی گیــرد و بــا آفریقای 
جنوبــی مقایســه مــی شــود. 

مقدمه
ــنگی،  ــه دوران س ــر را ب ــی بش ــل زندگ ــه دوران تکام چنانچ
ــوان  ــه عن ــر ب ــر حاض ــم، عص ــدی کنی ــیم بن ــز و ... تقس برن
عصــر پلاســتیک شــناخته مــی شــود. بــه گفتــه دکتــر گیلیوناتــا 
ــن  ــل، ای ــزه نوب ــده جای ــال 1963، برن )Dr Guilionata( در س
ــود  ــع موج ــر در وض ــری پلیم ــوه ای از فراگی ــف جل توصی
زندگــی بشــر اســت. پلیمرهــا )یــا پلاســتیک ها( در بخش هــای 
مهــم زندگــی بشــر، ازکاربردهــای ســاده ماننــد بســته بنــدی و 
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معــرفـــی انجــمــن

ساختمان ســازی تــا کاربردهــای فضایــی و فنــاوری روباتیــک، 
ــه آب،  ــای پزشــکی و بهداشــتی و تصفی جراحــی و مراقبت ه
ــاوری به طــور  ــوم و فن ــرده اســت. پیشــرفت عل ــدا ک ورود پی
مشــخص در اروپــا، آمریــکا و خــاور دور حاصــل شــده اســت. 
کشــورهای در حــال رشــد، بــه ویــژه در آفریقــا، از توســعه کند 
بــا اســتانداردهای بســیار نامطلــوب برخوردارنــد. قــاره آفریقــا 
غنــی از منابــع طبیعــی اســت و در حــال حاضــر جــزء بســیار 
کوچکــی از منابــع آن در مناطــق محلــی بــا شــیوه ســنتی و یــا 
منســوخ، فــراورش می شــود. در آفریقــا بخــش کشــاورزی بــر 
ــوز  ــل هن ــد تبدی ــب اســت و فراین فعالیت هــای اقتصــادی غال
بســیار عقــب مانــده اســت. اکثــر مــواد مصرفــی و محصــولات 
ــاوری پیشــرفته از ســایر کشــورهای جهــان وارد می شــوند  فن
ــروی انســانی اداره می شــود.  ــه نی ــر پای ــع محلــی آن ب و صنای
مانــع اصلــی توســعه فنــاوری در آفریقــا کیفیــت آموزشــی 
ــه ســایر قاره هــا  ــه آن اســت. بی ســوادی نســبت ب رشــد نیافت
ــی و  ــع ابتدای ــی در مقاط ــت آموزش ــت و کیفی ــترده تر اس گس
متوســطه ضعیــف اســت. مطابــق گفتــه ساندرســون و همکاران 
ــی در  ــوزش عال ــر آم ــال اخی ــد س )Sanderson et. al( در چن
آفریقــای جنوبــی از رشــد و توســعه قابــل توجهــی در مقایســه 
بــا 30 ســال پیــش برخــوردار شــده اســت. علیرغــم اســتفاده 
ــکی و  ــک و پزش ــع الکترونی ــرفته در صنای ــای پیش از پلیمره
ــه از  ــوزی ک ــش آم ــد، دان ــای جدی ــعه کامپوزیت ه ــز توس نی
ــه  ــه کیس ــد ک ــوز نمی دان ــود هن ــل می ش ــه فارغ التحصی مدرس
پلاســتیکی چیســت و چگونــه تولیــد و بازیافــت می شــود. در 
حــال حاضــر در آفریقــای جنوبــی توجــه بــه رویکــردی جامع 
در امــر آمــوزش مــواد و پلیمرهــا کامــلا محســوس اســت. نظر 
ــه  ــد ب )نویســنده(، ایــن اســت کــه دوره هــای جدیــد می توان
ارتقــای آمــوزش در آفریقــای جنوبــی کمــک کنــد و آگاهــی 
دانــش آمــوزان را نســبت بــه محیــط زیســت و اطــراف خــود 
ــه  ــی، ب ــع زیرزمین ــولا از مناب ــه و آنگ ــد. نیجری ــش ده افزای
ویــژه نفــت برخوردارنــد کــه تولیــد آن بــه 2 میلیــون بشــکه 
ــود و  ــتقیم صــادر می ش ــتخراج مس ــن اس ــد. ای در روز می رس
انــدک مقــدار آن وارد فراینــد تصفیــه پتروشــیمیایی می شــود. 
ــکان  ــا ام ــد پلاســتیک تقریب ــن کشــورها تولی در ضمــن در ای
ــوان  ــی ت ــده م ــاد ش ــکات ی ــه ن ــه ب ــا توج ــت. ب ــر نیس پذی
فهمیــد کــه هیــچ انگیــزه ای بــرای دانشــگاه ها نیســت کــه بــه 
ــدادی  ــد. در تع ــر روی آورن ــوم و مهندســی پلیم ــوزش عل آم
از دانشــگاه هــا آمــوزش ابتدایــی علــوم پلیمــر بــا دوره هــای 
شــیمی عمومــی یــا مهندســی شــیمی ادغــام و اجــرا می شــود.

 

آموزش علوم پلیمر در نیجریه
نیجریــه دارای جمعیتــی حــدود 175 میلیــون نفــر )رتبــه 
ــارد دلار  ــا 5 میلی ــی آن ت ــص مل ــد ناخال ــی( و تولی 7 جهان
زمــره کشــورهای  در  )رتبــه 25 جهانــی( و  آمریکاســت 
غــول پیکــر قــاره آفریقاســت. نیجریــه هشــتمین کشــور 
صادر کننــده نفــت کــه نقــش مهمــی در اقتصــاد آن دارد و 40 
درصــد تولیــد ناخالــص ملــی و 80 درصــد درآمــد دولتــی را 
تشــکیل می دهــد. ایــن کشــور دارای 128 دانشــگاه اســت کــه 
فــدرال آن شــامل 40 و دولتــی آن 38 دانشــگاه اســت و بقیــه 

دانشــگاه های آن خصوصــی انــد. 
تعــداد دانــش آمــوزان متوســطه آن فقــط 29 درصــد جوانــان 
ــور 68  ــن کش ــد. در ای ــر می گیرن ــل را در ب ــه تحصی ــاز ب نی
درصــد جمعیــت از ســواد برخوردارنــد کــه بــه طــور عمــده 
آمــوزش ابتدایــی اســت. بــا بررســی 5 دانشــگاه اصلــی نیجریه 
ــوم و  ــتقل در عل ــدرک مس ــچ م ــه هی ــود ک ــخص می ش مش
فنــاوری پلیمــر وجــود نــدارد. آمــوزش هــای پلیمــر بخشــی 
از تدریــس شــیمی و مهندســی شــیمی را تشــکیل می دهــد و 
مــدارک کارشناســی ارشــد و دکتــری بنــام شــیمی و مهندســی 

شــیمی اســت. 
 ،)Obafemi Awolowo( ــوو در دانشــگاه هــای اوبافمــی اول
ــه  ــوط ب ــث مرب ــوس )Lagos( مباح ــن )Ilorin( و لاگ ایلوری
ــه می شــود.  ــوم پلیمــر در ســال آخرکارشناســی ارشــد ارائ عل
ــری  ــث پلیم ــه مباح ــتر ب ــداری بیش ــورد اول، مق ــگاه م دانش
ــدرال )Owerri( دانشــکده  ــاوری ف ــردازد. در دانشــگاه فن می پ
مهندســی آن شــامل دانشــکده پلیمــر و مهندســی الیــاف اســت 
ــوم و  ــاف و عل ــی الی ــوم و مهندس ــی را در عل ــدرک نهای و م
ــل،  ــی کام ــاس بررس ــر اس ــد. ب ــا می کن ــر اعط ــی پلیم مهندس
فقــط ایــن دانشــگاه در ارائــه رشــته علــوم و تکنولــوژی پلیمــر 

فعــال اســت. 

آموزش علوم پلیمر در تانزانیا 
ــی(  ــه 29 جهان ــر )رتب ــون نف ــی 45 میلی ــا دارای جمعیت تانزانی
ــه  ــکا )رتب ــارد دلار آمری ــی آن 33 میلی ــص مل ــد ناخال و تولی
93 جهانــی اســت(. تانزانیــا کشــوری نســبتا فقیــر اســت کــه 
ــی را  ــص مل ــد ناخال ــد درآم ــاختمان 22 درص ــت و س صنع
ــد.  ــای اصــل آن اســت تشــکیل می ده ــت ه ــزء فعالی ــه ج ک
ــرق و گاز  ــع آن شــامل معــدن کاری، اکتشــاف معــادن، ب صنای
طبیعــی، تصفیــه آب و ســاخت و ســاز اســت. ســطح ســواد در 
کشــور تانزانیــا بــرای 15 ســال بــه بــالا در حــدود 68 درصــد 
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ــودکان  ــه ک ــاری اســت ک ــی اجب ــوزی فعالیت اســت. ســواد آم
ــن کشــور دارای 26 دانشــگاه  ــد. ای ــد فراگیرن ــا ســن 15 بای ت
) 10 دانشــگاه دولتــی و 16 دانشــگاه خصوصــی( اســت. 
ــد  ــر ندارن ــس پلیم ــای تدری ــک از دانشــگاه ها دوره ه ــچ ی هی
ــی اند.  ــوم و مهندس ــکده عل ــد دانش ــان فاق ــیاری از آن و بس
ــج هــای  دانشــگاه دارالســلام دارای دانشــکده مهندســی و کال
علــوم محــض و کاربــردی اســت و هیــچ اطلاعاتــی راجــع بــه 
رشــته  های آن در دســترس نیســت. دانشــگاه علــوم و مهندســی 
نلســون مانــدلا مرکــز آموزشــی و پژوهشــی جدیــدی اســت، 
کــه قــرار اســت شــبیه دانشــگاه ITT هندوســتان فعالیــت کنــد. 
ــی  ــدارک کارشناس ــی م ــواد و مهندس ــوم م ــکده های عل دانش

ــد.  ــا می کنن ــط زیســت اعط ــوم محی ــرا و عل ــد و دکت ارش

آموزش پلیمر در کشور زیمباوه
ــون  ــدود 13 میلی ــبتا کوچــک ح ــی نس ــاوه دارای جمعیت زیمب
ــورها  ــایر کش ــی آن از س ــص مل ــد ناخال ــت و تولی ــر اس نف
ــع طبیعــی  ــاد مناب ــر زی ــر اســت. ایــن کشــور دارای ذخای کمت
ــی  ــع تبدیل ــت سیاســی آن در توســعه صنای ــه وضعی اســت ک
و تولیــد تاثیــر کندکننــده ای داشــته اســت. امــا ایــن کشــور از 
بــدو اســتقلال در امــر ســواد آمــوزی ســرمایه گــذاری زیــادی 
ــاره  ــورهای  ق ــایر کش ــواد آن از س ــزان س ــت و می ــرده اس ک
آفریقــا بالاتــر اســت. در ســال 2013 میــزان ســواد بزرگســالان 
بــه حــدود 90 درصــد نــزول پیداکــرده، در صورتــی کــه طبــق 
ــور 97  ــن کش ــوادآموزی ای ــزان س ــال 2002 می ــری س آمارگی

ــود.  درصــد ب
ــاوه اعــلام کــرده اســت کــه از ســال  وزارت آمــوزش زیمب
2007 تعــداد بیســت هــزار معلــم کشــور را تــرک کرده انــد و 
از همــان ســال نیمــی از کــودکان زیمبــاوه از مدرســه ابتدایــی 
ــع  ــی در مقاط ــش بزرگ ــت چال ــن وضعی ــد. ای ــر نرفته ان بالات
بالاتــر کشــور ایجــاد کــرده اســت. تعــداد 7 دانشــگاه دولتــی و 
4 دانشــگاه مرتبــط بــا کلیساســت کــه در ســطح دنیــا شــناخته 
دارای   )Harare( هــراره  در  زیمبــاوه  دانشــگاه  شــده اند. 
ــه در  دانشــکده شــیمی در مقطــع کارشناســی و شــیمی تجزی
ــوم و  ــی عل ــد اســت. در دانشــگاه مل ــع کارشناســی ارش مقط
تکنولــوژی رشــته هــای علــوم پایــه تدریــس می شــود. رشــته 
ــر  ــه ای ب ــد مقدم ــی مانن ــه مباحث ــگاه ب ــن دانش ــر در ای پلیم
ــدن و  ــر ش ــای پلیم ــاف، روش ه ــیون، الی ــا، پلیمریزاس پلیمره
ــال  ــراره در س ــاوری ه ــگاه فن ــردازد. پژوهش ــتیک ها می پ لاس
ــاوری  ــعه فن ــدف آن توس ــه ه ــرده ک ــه کارک ــروع ب 2005 ش
در برنامه هایــی در مقطــع کارشناســی، کارشناســی ارشــد 

ــوم  ــوژی دارای دانشــکده عل ــج مهندســی و تکنول  اســت. کال
و مهندســی پلیمــر در مقطــع کارشناســی در زمینه هــای علــوم 
پلیمــر، مهندســی پلیمــر، فنــاوری پلیمــر و مــواد و فــراورش 
ــه  ــت و ب ــت اس ــط زیس ــت محی ــت و محافظ ــر و بازیاف پلیم
ــی  ــع کارشناس ــردازد. مقط ــعه محصــول می پ ــش و توس پژوه
بــا همــکاری دانشــگاه اشــتلن بــوش )Stellenbosch( آفریقــای 

ــی در رشــته علــوم پلیمــر فعــال اســت.  جنوب

آموزش پلیمر در آفریقای جنوبی 
آفریقــای جنوبــی دارای جمعیــت 54 میلیــون نفــر اســت 
ــارد  ــی 350 میلی ــص مل ــد ناخال ــی( و تولی ــه 25  جهان )رتب
ــن کشــور،  ــی( دلار آمریکاســت. اقتصــاد ای ــه 333 جهان )رتب
ــالای متوســط  ــی ب ــد مل ــا درآم ــی، ب ــک جهان ــر اســاس بان ب
اســت و بــه عنــوان کشــور جدیــد صنعتــی شــناخته می شــود. 
ــه 34 در ســطح  ــاره اســت و رتب اقتصــاد آن در ردیــف دوم ق
دنیاســت. تنهــا کشــوری در آفریقاســت کــه بــه بــازار جهانــی 
ــای  ــر مبن ــور ب ــن کش ــاد ای ــت. اقتص ــرده اس ــدا ک ورود پی
چنــد فعالیــت اســت کــه از عمــده آن هــا معــدن، کشــاورزی 
و ماهیگیــری و تولیــد ماشــین آلات، ارتباطــات و غیــره 
ــده و  ــی بســیار پیچی ــای جنوب ــع شــیمیایی آفریق اســت. صنای
ــد  ــا تولی ــرژی ت ــوخت ان ــد س ــی مانن ــت و صنایع ــوع اس متن
پلاســتیک و دارویــی نقــش بســیار مهمــی در اقتصــاد آفریقــای 
جنوبــی دارنــد کــه بیــش از 200،000 نفــر را بــه اســتخدام در 
آورده انــد. صنعــت غالــب ســوخت مایــع و پتروشــیمیایی بــر 
ــه مایــع اســت. ایــن صنایــع از  اســاس ذغــال و تبدیــل گاز ب
ــم  ــدات مه ــد و از تولی ــره بالایی ان ــادی دارای به ــاظ اقتص لح
آن، اتــان )Ethane( و پروپــن )Propene( اســت. واحــد تولیــد 
ــوم  ــول )Sasol( موس ــه ساس ــری آن ب ــیمیایی و پلیم ــواد ش م
اســت. در نتیجــه فعالیت هــای موجــود در ایــن کشــور، مقطــع 
ــر  ــه دیگ ــبت ب ــرفته و نس ــیار پیش ــی بس ــلات تکمیل تحصی
کشــورهای آفریقــا پیشــرو اســت. تعــدادی از دانشــگاه هــای 
آن در ســطح جهــان شــناخته شــده اند. ایــن دانشــگاه هــا بنــام 
 )Cape Town( ــاون ــپ ت ــوش )Stellenbosch(، کی ــتلن ب اش
و ژوهانســبورگ)Johannesburg(  اســت. ایــن دانشــگاه ها 
مقاطــع کارشناســی تــا دکتــرا را بــا تاکیــد بــر پژوهــش ارائــه 
می دهنــد. در مــورد آمــوزش علــوم پلیمــر، تعــدادی دانشــگاه 
بــر شــاخه علــوم و تکنولــوژی پلیمــر متمرکــز و فعال انــد. در 
ــای  ــوش روی ســاختار پلیمره ــه دانشــگاه اشــتلن ب ــی ک حال
ــه پلیمــر  ــوم تجزی ــن و عل ــواد هوشــمند: پلــی اولفی ــن، م نوی
و   )Tshwane( تشــاوین  تکنولــوژی  دانشــگاه  فعال انــد، 
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دانشــگاه پرتوریــا )Pretoria( روی فنــاوری فــراورش پلیمرهــا 
متمرکــز هســتند. دانشــگاه دولتــی آزاد )Free State( به خواص 
ــردازد. در دروس  ــا می پ ــلاح پلیمره ــن و اص ــای نوی پلیمره
ــط  ــه نحــوی مرتب ــوم پلیمــر را ب ــا عل ــن دانشــگاه ه ــام ای تم
ــگاه  ــد. دانش ــزی کرده ان ــش، برنامه ری ــاز پژوه ــش نی ــا پی ب
دولتــی آزاد )کالــج Qwaqwa( طیــف وســیعی از علــوم پلیمــر 
ــه  ــرا ارائ ــد و دکت ــی ارش ــی، کارشناس ــع کارشناس را در مقاط
ــن  ــا تدوی ــاس طرح ه ــر اس ــای پژوهشــی ب ــد. برنامه ه می ده
ــل  ــرم کام ــه کارشناســی دو ت ــه برنام ــی ک شــده اند، در صورت

تدریــس را می پوشــاند. 
ــق  ــر طب ــوم پلیم ــه عل ــا )Pretoria( در ارائ دانشــگاه پرتوری
برنامــه رســمی عمــل نمی کنــد، بلکــه دارای تعــدادی دوره بــر 
پایــه علــوم کاربــردی اســت. دوره علــوم پلیمــر ایــن دانشــگاه 
ــراورش  ــا، ف ــراورش پلیمره ــری، ف ــواد پلیم ــوم م ــامل عل ش
ــطحی(  ــال س ــده و فع ــدار کنن ــای پای ــا )افزودنی ه افزودنی ه
ــواص  ــدن، خ ــر ش ــر، پلیم ــورو مونوم ــا ) فل ــورو پلیمره فل
فیزیکــی و فــراورش( اســت. تمرکــز پژوهشــی روی محصــول 
و طراحــی فــراورش پلیمــر و نانــو کامپوزیت هاســت. دانشــگاه 
ــردازد و دارای  ــر می پ ــوزش پلیم ــه آم ــوین )Tshwane( ب تش

امکانــات پژوهشــی در دانشــکده مهندســی اســت. 
ــت.  ــر اس ــوم پلیم ــر و عل ــوژی پلیم ــامل تکنول ــا ش دوره ه
ــری  ــد قالبگی ــا مانن ــراورش پلیمره ــر، ف ــوژی پلیم در تکنول
تزریقــی، اکســتروژن، قالبگیــری فشــاری، خــواص جریان یابــی 
ــی  ــا دوره عمل ــراه ب ــکومتری هم ــوژی، ویس ــا، رئول پلیمره

ــود. ــه می ش ــر ارائ ــوژی پلیم ــگاهی تکنول آزمایش
در علــوم پلیمــر جامــع تریــن دوره علــوم پلیمــر در دانشــگاه 
اشــتلن بــوش ارائــه می شــود. علــوم پلیمــر بزرگتریــن 
ــات پژوهشــی اســت.  ــن امکان بخــش دانشــگاه و دارای بهتری
ــن  ــور کلاپرم ــت. پروفس ــی اس ــش دارای دو کرس ــن بخ ای

ــی  ــت مولکول ــاختارهای درش )Prof Klumperman( روی س
ــی  ــاش )Prof H. Pasch( دارای کرس ــور ب ــرفته و پروفس پیش
علــوم تجزیــه پلیمــر و دارای 10 نیــروی هیئــت علمــی 
ــه  ــای تجزی ــا شــامل روش ه ــج آن ه ــای رای اســت. پژوهش ه
ــای پیشــرفته  ــای کمپلکــس، درشــت مولکول ه ــرای پلیمره ب
ــوم  )ســاختار و خــواص( و نانو کامپوزیت هــای پلیمــری و عل
نســاجی اســت. در ســال 2015 تعــداد 50 دانشــجوی دکتــری 

ــد.  ــق بودن ــل و تحقی ــز مشــغول تحصی ــن مرک در ای
ــه برگــزاری  ــاد شــده، دانشــگاه ب ــر فعالیت هــای ی عــلاوه ب
در  پلیمــر  علــوم  می پــردازد.  بین المللــی  کنفرانس هــای 
ــدارس  ــود. م ــه می ش ــالیانه ارائ ــور س ــه ط ــتانی ب ــج زمس کال
ــجویان  ــرای دانش ــارم ب ــوم و چه ــای س ــتانی در ترم ه زمس
ــجو در هــر کالــج اســت،  ــه 25 دانش آفریقــای جنوبــی ک

برگــزار می شــود. 
توســط  فراگیــر  به صــورت  پلیمــر  علــوم  آمــوزش 
نــام  ارائــه می شــود.  آفریقــای جنوبــی"  "پلاســتیک های 
قبلــی آن "فدراســیون پلاســتیک آفریقــای جنوبــی" بــود. ایــن 
ــدگان  ــه دهن ــدگان و ارائ ــع، واردکنن ــده صنای فدراســیون نماین
ــش  ــز بی ــن مرک ــت. ای ــت اس ــد و بازیاف ــین آلات تولی ماش
ــد.  ــت می کن ــال تربی ــین در س ــر تکنس ــروی ماه از 3000 نی
پلاســتیک آفریقــای جنوبــی )SA( دارای ســه مرکــز آمــوزش 
در کل کشــور اســت کــه اهــداف آن تربیــت نیروهــای عملیاتی 
ــای  ــن نیروه ــی بی ــش پل ــد نق ــن واح ــت و ای ــر اس و ماه
فارغ التحصیــل دبیرســتان ها، کالج هــا بــا صنایــع پلیمــری 
ــه  ــگاه  ها ب ــی را دانش ــای صنعت ــت نیروه ــد. تربی ــا می کن ایف
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